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[l presenic trabajo de titulacién: se basé en el disefio y construccion de una maquina de canje

gutomitico ¢on verificacion electronica capaz de receptar botellas plisticas tipo PET de 500 ml a

i 2 L, para el desarrollo del prototipo se realizé una recopilacion bibliografica centrada en los

modelos comerciales de méquinas de venta inversa, denotando las principales falencias, para

definir los reguerimientos que debe cumplir ¢l prototipo (deteccion de tapa. botella PET sin
contenido adicional, elemento de canje). Se escogieron los componentes requeridos para el disefio
del software y hardware que contemplan: deteceién de tapa, presencia del elemento de canje,
estado de los contenedores de tapas 'y botellas, asi como la verificacion del plastico mediante la
lectura del codigo de barras de la etiqueta en base a los médulos de ingreso, expulsién ¥ entrada
al contenedor. El prototipo ABI (Automatic Bottle Interchange) inicia su operacion al pulsar un
botén que indica el andlisis del estado de contenedores. cuando alguno se encuentra ¢n rojo el
sistema permanece inactivo y se comunica el fallo via mensaje de texto al encargado del
mantenimicnto, a su vez ABI es capaz de detectar ¢l incumplimiento de alguno de los requisitos
expulsando cualquier elemento colocado en su interior, caso contrario se procede con el canje.
Utilizando la reproduccion de indicaciones se mejord la interaccion entre la maquina y el usuario.
Para validar el prototipo se aplico la prueba estadistica Chi Cuadrado de Pearson, en donde al ser
el valor de P menor al nivel de significancia (3.4431E-22<0.05) y con un nivel de confiabilidad
del 95% se concluyd que la entrega del canje de es dependiente del cumplimiento de los requisitos.
Para futuras mejoras se recomienda la utilizacion de una galga que permita un mayor control tanto

en la presencia como en el peso de la tapa.

PALABRAS CLAVE: <MAQUINAS DE VENTA INVERSA>, <BOTELLA PLASTICA>,
“VERIFICACION DEL PLASTICO>, <CANJE AUTOMATICO>, <POLIETILENO

TEREFTALATO (PET)>, < NIVEL DE SIGNIFICANCIA=.
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ABSTRACT

The present graduate research project was based on the design and construction of an automatic
exchange machine with electronic verification capable of processing PET-type plastic bottles
ranging in size from 500 ml to 1.2 L. In order to develop the prototype, a literature review was
completed, focusing on commercial models of reverse vending machines and analyzing the
main shortcomings with the goal of defining the requirements that the prototype must meet (cap
detection, PET bottle without additional content, exchange item). The components for the
design of the software and hardware were thus chosen, which included: lid detection, the
presence of the exchange element, the condition of the caps and bottles, as well as verification
of the plastic via reading the barcode label based on the modules of entry, expulsion and entry to
the container. The ABI (Automatic Bottle Interchange) prototype commences operation by
pressing a button that indicates that the container status is being analyzed. When the button is
red the system remains inactive and the failure is communicated via text message to the
maintenance manager. The ABI is able to detect a breach of any of the requirements and will
thus expel any such element placed inside. if requirements are met, the exchange is carried out.
Reproduction of indications was used to improve the interaction between the machine and the
user. To validate the prototype, the Pearson Chi Square statistical test was applied, where the P
value was less than the level of significance (3.4431E-22 <0.05) and with a reliability level of
95%, it was concluded that the exchange is only processed if the container complies with the
requirements. For future improvements, the use of a gauge is recommended that would allow for

greater control in regard to both the presence and the weight of lids.

KEYWORDS: <REVERSE SALES MACHINES>, <PLASTIC BOTTLE>, <PLASTIC
VERIFICATION>, <AUTOMATIC EXCHANGE>, <POLYETHYLENE TEREPHTHALATE
(PET)>, <SIGNIFICANCE LEVEL>.
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INTRODUCCION

La importancia del reciclaje de botellas plasticas PET tiene alta relevancia ya que se trata de un
material que tarda demasiado tiempo en degradarse, ademas forma parte de muchos productos
consumidos a diario. Alrededor del mundo se han conseguido fomentar la idea de reciclar,
especialmente en paises que generan mucha basura; de esta manera se disminuye la cantidad de
energia necesaria para fabricar nuevos productos (De Los Santos, 2018). Asi surge la idea del
reverse vending, que consiste en el principio de insertar un material en una maquina que otorga
un incentivo por dicha accién, a esta terminologia se la considera como el complemento
perfecto para las maquinas de venta automatica, ya que permiten la reutilizacién de envases

(Hostelvending, 2019).

Las maquinas de reverse vending (MVI) tienen gran acogida y se han implementado en varios
paises europeos tales como Alemania, Dinamarca, Espafia debido al criterio de evitar que miles
de toneladas de envases vayan directamente a la basura (Elconfidencialdigital, 2019). La versatilidad
gue presentan estos equipos para premiar al usuario con un cambio monetario o dinero virtual
(Menéndez Séanchez, 2019). El Gltimo afio con el surgimiento del vending gourmet que aparece como
una idea innovadora por parte de la empresa “distribucionmayorista.online” en la que busca

afiadir un componente ecolégico a las maquinas de vending (Elconfidencialdigital, 2019).

Las maquinas construidas industrialmente manejan sensores para la verificacion de los envases
entre los mas comunes estan el lector de codigo de barras omnidireccional y camaras para hacer
un analisis de imagen (Envaciclo, 2020). A pesar de tener todos estos sensores las maquinas no
aseguran que la maquina recepte material netamente PET pues, la lectura se la realiza de forma
externa y en algunos casos que se realiza interna el envase debe ser retirado por el usuario
(Begreenreciclaje.es, 2020). Con el fin de mejorar el funcionamiento y entrega correcta del canje en
las maquinas de reverse vending se propone realizar el “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UNA MAQUINA DE CANJE AUTOMATICO CON VERIFICACION ELECTRONICA,
PARA BOTELLAS PLASTICAS TIPO PET DE 500 ML A 1.2 L”.

El desarrollo del prototipo consta de una recopilacion bibliografica, definicion del tipo de canje
en conjunto con los requerimientos de la maquina, el disefio y eleccion tanto del hardware
procesador, sensores y actuadores como del software en el cual se realiza y ejecuta el programa
principal que permite el funcionamiento de todo el proceso, asi como la implementacién y la

comprobacion de la entrega de canje en funcion al cumplimento de los requerimientos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

1.1. Importancia del proyecto

El tema del reciclaje ha tomado fuerza durante los Gltimos afios por su alto impacto ambiental,
razén por la cual varias empresas e instituciones de educacion superior se han interesado en la
realizacion de investigaciones y la fabricacion de maquinas que ayuden con este proceso.

En Europa la tendencia del “reverse vending” lleva ya varios afios en accion, es el caso de
TOMRA'’s, una empresa noruega dedicada a dar soluciones en reverse vending, cuenta con
alrededor de 82.000 instalaciones en mas de 60 mercados (TOMRA).Otra empresa situada en el
mismo pais es RVM Systems, la cual se dedica al desarrollo, produccion y mantenimiento de
maquinas expendedoras inversas, que hasta la actualidad registra una venta de 5000 unidades al
rededor del mundo (RVMsystems, 2019).

En Ecuador la marca Tritubot cuenta con alrededor de 38 equipos dedicados al reciclaje de
botellas de plastico PET; funcionando en Quito, Guayaquil, Manta, Ambato, Riobamba y Santo
Domingo, su disefio se basa en la lectura de la etiqueta de la botella de forma externa, es decir
fuera del contenedor, si bien el proceso es (til, resulta poco robusto ante el ingreso de materiales
que puedan dafiar el mecanismo. En la ciudad de Guayaquil una de las maquinas fue averiada

por causa de una barra metélica y varios golpes (El telégrafo, 2019).

En la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) en 2011 se desarroll6 un prototipo de maquina
dedicada al reciclaje de botellas tipo PET de 400 a 500 ml y latas de aluminio de 330 a 350 ml
(Sandoval Escobar, y otros, 2011), al igual que un estudio realizado en 2016 en la Escuela Politécnica
Nacional, cuyo fin era el de determinar la factibilidad de implementar una maquina de similares
caracteristicas a la anterior (Llive Bastidas, y otros, 2016). En la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo se desarroll6 en 2014 el disefio y construccion de un modelo de méaquina
expendedora inversa (RVM) automatizada, para botellas de 500ml, orientada al reciclaje de
botellas plasticas PET para la facultad de Mecanica; mismo que en afios posteriores fue

repotenciado (Cardoso Totoy, y otros, 2015).

Si bien todos estos prototipos cumplieron con los requisitos planteados, son modelos que

presentan varios problemas; pues en el caso del equipo de la ESPOCH y la ESPE se maneja un



método de verificacion de las botellas mecanico el cual se basa en los diametros de los
recipientes, que lo restringe a un determinado tamafio de botellas, ademés debido a este
mecanismo no se tiene una seguridad en el ingreso de botellas con liquido que pueda dafiar el
equipo. En el caso del estudio de la Politécnica Nacional mantiene un disefio similar al anterior
con la diferencia de que proponian afadir sensores para verificar si el tipo de plastico, sin
embargo, no comprueba el contenido de la botella perdurando el problema de seguridad en el

caso que exista derrame de liquidos sobre el equipo.

El presente proyecto tiene como fin cubrir esas falencias al momento de receptar y verificar los
diferentes tipos de botellas plasticas, expandiendo el rango en tamafios de los recipientes, con un
sistema de control de ingreso de botellas vacias que asegure la proteccion y funcionamiento de
la maquina ante derrames; adicionando un sistema que permita canjear un elemento de forma

automatica por cada botella ingresada.

1.2.  Origen del problema

Segun un informe de la organizacion de las naciones unidas (ONU) titulado” El uso tnico del
plastico”, apenas un 9% es reciclado, un 12% se incinera y el 79% de estos envases van
directamente a la basura, es decir que nunca pasaron por proceso alguno de reciclaje, dando
como resultado un incremento de plasticos contaminantes no solo en vertederos, la mayoria son
desechados al medio ambiente, en 2018 se estimé que, por afio alrededor de 13 millones de

estos residuos son lanzados al océano (Michelini, 2018).

Hay que tener en cuenta que no todos estos desechos son reciclables, el poder distinguir qué tipo
de plastico es apto para el tratamiento de reciclaje es un proceso que en su mayoria se lo realiza
de forma manual, lo que llega a ser muy largo y laborioso, pues si bien existen contenedores
para separar los tipos de desechos, la mayor parte son arrojados directamente a la basura sin
clasificar, con base en estos datos se identifica como problema el disefio y la construccién de
una méaquina de canje automatico, con verificacion electrdnica, para botellas plasticas tipo PET
de500mlail,2L

1.3.  Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene como alcance complementar el sistema de verificacion que se utiliza
en la industria de reverse vending, con la finalidad de que el elemento que se ingresa a la
maquina sea netamente PET, realizando la recepcién de tapa y botella por separado pues estan

compuestas de diferentes tipos de plastico, ademas se ejecutan comparaciones el con cddigo de
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barras de la botella de 500 ml a 1.2 L y su peso, lo que permite clasificar facilmente el pléstico

PET dentro del rango de botellas permitido.

1.4.

1.4.

Objetivos

1. Obijetivo general

Disefiar y construir una maquina de canje automatico con verificacion electronica, para botellas
plésticas tipo PET de 500 mla 1.2 L

1.4.

2. Objetivos especificos

Investigar los trabajos y equipos que guarden relacién con la verificacion de botellas
plasticas tipo PET.

Establecer el tipo de canje y los requerimientos que debe cumplir la maquina de canje

automatico.

Desarrollar un disefio que cumpla con los requerimientos propuestos para la maquina de

canje automatico.

Definir el hardware y software que permita cumplir con el disefio de la maquina de canje

automatico.

Implementar un prototipo basado en el tipo de canje, requerimientos y disefios propuestos

para la maquina de canje automatico.

Comprobar que la maquina cumpla con los requerimientos planteados al inicio de la

investigacion.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Introduccion

El estudio de todo lo que abarca la construccion de una maquina de reverse vending para PET
debe ser desarrollado para establecer un conocimiento en el funcionamiento, partes y detalles
importantes que permitan crear una base sélida que permita sustentar el trabajo que se realiza

para implementarlo posteriormente.

El presente capitulo muestra una recopilacién tedrica sobre los termoplésticos, centrandose en
las botellas constituidas por PET (Polietileno Tereftalato), el consumo a nivel global como en
Ecuador, sus caracteristicas y los métodos utilizados para identificar dicho material, asi como

una breve revision de los modelos de maquinas de canje mas populares en el mercado.

Se detallan también caracteristicas de software y hardware necesario para el disefio y

construccion del prototipo.

2.2. Antecedentes

El uso del plastico como empaque para diversos productos, entre ellos alimentos, bebidas,
cosméticos, etc.; empez6 su auge en la década de los 50, desde entonces a la actualidad se

estima una produccion de 8.000 millones de toneladas de plastico de todo tipo (Jiménez , 2017).

En la actualidad casi todos los productos que se encuentran en el mercado (medicamentos,
equipos de oficina, ropa, alimentos, libros, etc.) vienen registrados bajo un codigo Unico que
permite inventariarlos, conocido como “codigos de barras”, los cuales son simbolos, formados
por una serie de nimeros y lineas obscuras con espacios claros, cada una de diferente grosor,
cuyo objetivo es identificar de forma Unica a un objeto, este estandar es manejado a nivel
mundial, siendo el més utilizado el EAN/UPC. En Ecuador estos cédigos son desarrollados por
el sistema GS1, misma que esta basada en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO /IEC

15423 la cual hace referencia a la Tecnologia de la informacién; Técnicas automaticas de



identificacion y de captura de datos; Ensayo del escaner de cddigo de barras y funcionamiento
de la decodificacion (ISO/IEC 15423:2009, IDT).

Esta norma ecuatoriana es una traduccién idéntica de la norma internacional ISO/IEC
15423:2009. (GS1 Ecuador, 2016); el codigo estd formado por cuatro campos, donde se muestran el

pais, el fabricante, el nimero del articulo y un digito verificador (Pelegri Santamaria, 2007 p. 162).

En el caso de las botellas plasticas, el tercer campo permite conocer el contenido del envase, la
mayoria de las bebidas tales como, aguas, gaseosas, energizantes, etc., vienen embotelladas en
envases hechos de Polietileno Tereftalato (PET), el cual es un plastico de baja densidad

reciclable, que puede ser canjeado (Reciclario, 2012).

Alrededor del mundo existen empresas que se dedican a la fabricacion de maquinas recicladoras
de botellas plasticas, cuyo fin es el de receptar y transformar el plastico de los envases que son
depositadas por los usuarios, a cambio de cada unidad se entrega un valor monetario, a este
movimiento se lo denomina “reverse vending” cuyo impacto en Estados Unidos y Europa ha
permitido la recuperacion de entre el 80 y el 90% de los envases. Bajo el logo “ganamos
reciclando”, en Espafia en dos semanas una sola maquina logr6 transformar cuatro mil unidades

(Ecoinventos, 2019).

En Alemania y en otros paises europeos estas maquinas existen desde hace afios, y han
demostrado ser un excelente método para reducir la cantidad de residuos tipo PET en los

basureros, a cambio de 25 céntimos de euro por ejemplar (Rueda, 2018).

En el caso de Ecuador esta tendencia es relativamente nueva, ha sido replicada he introducida en
las ciudades principales del pais, entre ellas Guayaquil, Quito, etc. por la marca “Tritubot”,
como plan piloto por cada botella se entrega dos centavos de ddlar, con el fin de ser utilizados
para el pago del transporte dentro de la ciudad. En la actualidad solo dos empresas a nivel

nacional cuentan con este sistema (Petroecuador y CNT) (EL UNIVERSO, 2019).

2.3.  Termoplasticos

Tipo de plastico conformado por cadenas que pueden ser lineales o ramificadas, que se ablandan
al ser expuestos al calor (Torres, Garcia, 1999, p.57), es decir que, al ser sometidos a elevadas
temperaturas se derriten; dicha caracteristica le permite a este elemento adoptar cualquier forma;

esta propiedad es de gran ayuda para el reciclaje , sin embargo, si el proceso se lo realiza



repetidamente sus propiedades fisicas se van alterando gradualmente reduciendo su reutilizacion

(Aragonesa de Packaging, 2013).

La temperatura de transicién es una condicionante para clasificar los plasticos, si dicho
elemento estd por debajo del rango entra en la categoria de plastico duro, de lo contrario se lo
categoriza como suave Yy flexible (Aragonesa de Packaging, 2013). Entre otras de sus propiedades
especificas estan su baja conductividad térmica que es por mucho menor a la presentada por los
metales, una alta viscosidad que ocasiona una alta disipacion térmica por los esfuerzos cortantes
originados por el estado de fluidez del material, ademés de tener viscoelasticidad que es una de
las caracteristicas tipicas de los polimeros, ya que los termoplasticos forman parte de este grupo
(Torres Garcia, 1999, pp. 58-60).

Los termoplasticos estdn conformados en su mayoria por petréleo crudo, carbono, oxigeno,
hidrogeno, y otros elementos quimicos como el azufre (S), silicio (Si), fésforo (P), Nitrégeno
(N), cloro (CI) y fluor (F); en diferente proporcién dependiendo del termoplastico (Aragonesa de
Packaging, 2013); se pueden clasificar de acuerdo a su estructura molecular, que influye en el
proceso de fusion, solidificacion, propiedades fisicas y mecénicas (Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2007 p. 9); la muestra Tabla 2- 1 la clasificacion de los termoplasticos y una breve

descripcion de sus propiedades y usos mas comunes.

Tabla 2- 1 Clasificacién de termoplasticos

SIMBOLO | TIPO DE PLASTICO | PROPIEDADES USOS COMUNES
A Polietileno Tereftalato e  Contacto alimentario Bebidas, refrescos y
(PET) e Resistencia Fisica agua, envases para
u e Propiedades térmicas alimentos.
e  Propiedades Barreras
P ET e Ligereza
e  Resistencia quimica
A Polietileno de alta densidad | e  Poco flexible Algunas bolsas para
(HDPE) e  Resistente a quimicos supermercado,  bolsas
c 2 e Opaco para congelar, envases
) e Facil de pigmentar, fabricary | Para leche, r?elados,
manejar Jugos, shampoo,
HDPE e Se sug\,iza a los 75°C quimicos y detergentes,
cubetas, tapas, etc.
Policloruro de vinilo (PVC) | e« Duro Envases para plomeria,
e Resistente tuberias, blister packs,
03 e Puede ser claro envases en general,
e Utilizado con solventes mangtjueras, bISUEIas para
e Sesuavizaa los 80°C zapatos, cables, correas
PVC e Flexible para reloj.
A Polietileno de baja densidad |e  Suave Pelicula para empaque,
(LDPE) e Trasltcido bolsas para basura,
‘: 4 > e Sesuavizaa los 70°C envases de laboratorio.
e  Se raya facilmente
LDPE




Polipropileno (PP) e  Dificil pero adn flexible Bolsas para frituras,
e  Sesuavizaa los 140°C popotes, equipo para
05 e Traslicido jardineria, cajas para
e  Soporta solventes alimentos, cintas para
PP o Versatil empacar, envases para
uso  veterinario vy
farmacéutico.
A Poliestireno (PS) e Claro Cajas  para  discos
e Rigido compactos, cubiertos de
C 6 ) e  Opaco plastico, imitaciones de
e Serompe con facilidad cristal, Juguetes,
PS e  Sesuavizaa los 95°C envases, Cosmeticos.
e  Afectados por grasas y
disolventes
Poliestireno Expandido e  Esponjoso Tazas para bebidas
A (PS-E) e Ligero calientes, charolas de
c 6 ) e Absorbe energia comida para llevar,
e Mantiene Temperaturas envases de hielo seco,
PS-E empaques para proteger
mercancia fragil.
A Otros (SAN, ABS, PC, e Incluye muchas resinas y Auto partes, hieleras,
Nylon, etc.) materiales electronicos, piezas para
7 e  Sus propiedades dependen de émpaques
la combinacion de los plasticos
OTHER

Fuente: Aristegui S.L., 2016, https://www.aristegui.info/identificacion-de-los-plasticos-por-sus-codigos/
Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.4, Polietileno Tereftalato (PET)

Se define como un material de tipo lineal, el cual tiene una gran transparencia, dureza y
resistencia frente al desgaste 0 a la presencia de productos quimicos (Arteplastica, 2017). Forma
parte de los materiales poliéster, por tal razén su tiempo de degradacion es muy elevado en el

ambiente natural (National Geographic, 2019).
Debido a la existencia de diferentes grados de PET, mismos que varian por su peso molecular y
cristalinidad se dividen en grado fibra (los de menor peso molecular), grado pelicula (mediano

peso molecular) y grado ingenieria (mayor peso molecular) (QuimiNet, 2010).

2.4.1. Aplicaciones del PET

Debido a sus caracteristicas, este material cuenta con una alta demanda en diferentes mercados,

entre los cuales se encuentran:



a) PET en el envase y empaque

Por sus caracteristicas, entre ellas la facilidad de moldear, su capacidad de adoptar cualquier
tipo de color, las empresas industriales consideran a este plastico como uno de los mas aptos
para el desarrollo en gran medida de envases; dentro de estos mercados se encuentran las
bebidas carbonatadas, agua purificada, aceites, conservas, cosméticos, productos quimicos y

detergentes (QuimiNet, 2010).

b) PET en el segmento electro-electrénico

En este punto el material abarca varios tipos de peliculas tales como las peliculas ultradelgadas

para capacitores de 1 micrometro hasta 0.5 milimetros que se ocupan para aislar motores
(QuimiNet, 2010).

c) PET en las fibras

En el ambito textil, las fibras de poliéster son usadas para elaborar diferentes tipos de telas y
ropa, debido a la resistencia que tiene el PET se utiliza para confeccionar cuerdas, hilos de

costura, refuerzo de llantas, cerdas para bronchas de pintura, cepillos industriales, etc. (QuimiNet,
2010).

2.4.2. Consumo de PET a nivel mundial

Aproximadamente cada minuto se compra un millén de botellas a nivel mundial, dicha cifra
incrementard en un 21% para el 2021 creando una crisis medio ambiental, pues se estima que se
tiene una demanda de 20000 botellas por segundo. En 2016 se vendieron mas de 480 millones
de botellas plésticas alrededor del mundo mientras que hace una década se vendieron 300
millones, en este mismo afio se recogidé menos de la mitad de éstas y tan sélo el 7% de las
mismas volvieron a usarse como botellas. Se estima que, para el 2021 se venderan cerca de

583300 millones, de acuerdo al informe global de Euromonitor internacional (Biosca, 2017).
2.4.3. Consumo de PET en Ecuador
De acuerdo a cifras extendidas por el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE) en el pais se

fabricaron un aproximado de 4139512 toneladas al afio de residuos, de este valor el 11% es

plastico (El telégrafo, 2018); de los desechos generados hasta el 2017 fueron recolectadas 294000



toneladas de botellas plasticas PET, en el periodo de 2015 a 2017 la region costa generd 92292

unidades botellas plésticas y se ubicdé como el sector que mas contaminacion por PET produce
(Moncada, 2019)

2.4.4. Caracteristicas de las botellas PET

Las empresas que realizan bebidas principalmente utilizan PET amorfo o PET cristalino debido

a sus propiedades fisicas que permiten crear una infinidad de formas para envasarlas (Aragonesa

de Packaging, 2018), entre dichas caracteristicas y aspectos se tienen las siguientes:

¢ Sirve como barrera para gases como CO2, O, radiacion UV y humedad (Aragonesa de Packaging,
2018).

o Esimpermeable (Aragonesa de Packaging, 2018).

¢ Inerte al contenido (Aragonesa de Packaging, 2018)

o Alta dureza y rigidez que lo hace muy resistente a la mayor parte de desgastes (Aragonesa de
Packaging, 2018).

e Puedes ser transparente o cristalino, lo cual permite afiadir colorantes en su fabricacion
(Aragonesa de Packaging, 2018).

o Presenta estabilidad ante temperaturas que oscilan entre -20°C y 60°C (Aragonesa de Packaging,
2018).

e Totalmente reciclable (Aragonesa de Packaging, 2018).

2.5.  Meétodos para ldentificar PET

Identificar el tipo de plastico resulta ser un paso fundamental previo al proceso de reciclaje,
pues cada uno cuenta con caracteristicas quimicas diferentes y por tanto no pueden recibir el
mismo tratamiento (Recytrans, 2017), en base a esto se ve la necesidad de buscar técnicas que

permitan diferenciar el PET de los otros tipos de polimeros.

La clasificacion se puede realizar de forma visual, con pruebas de laboratorio o automaética, la
ltima enfocada a separar objetos pequefios (Pascoe, 2000 p. 7), en todo caso lo que se busca es un
procedimiento que no solo sea eficiente, si no también rapido, que se ajuste a las necesidades

del proyecto.

A continuacién, se muestran algunos métodos de deteccion, los cuales se basan tanto en la

composicion del plastico, sus caracteristicas fisicas etc.
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2.5.1. Clasificadores dpticos

Este tipo de clasificadores se basan en el color del plastico y la transmision de luz visible en
determinadas longitudes de onda. Su aplicacion puede ser de forma manual (0jo humano) o

automatica mediante sensores (Pascoe, 2000 p. 7).

2.5.1.1. Deteccion Manual.

En el caso del PET, el ojo humano resulta ser un seleccionador excelente ampliamente utilizado
(Pascoe, 2000 p. 7), pues este material se caracteriza por ser transparente en estado puro (Arteplastica,

2017) y por permitir el paso de luz al tomar color alguno (Aragonesa de Packaging, 2018).

2.5.1.2. Deteccion Automatica

En lo que se refiere a la separacion de PET por reconocimiento de color en los ultimos afios se

han desarrollado diferentes tipos de tecnologias, entre los que se detallan a continuacion.

e MultiSort ES

Sistema disefiado por la empresa estadounidense National Recovery Technologies (NRT), capaz
de reconocer hasta 8 colores, generalmente utilizado en bandas transportadoras para la

clasificacion de botellas plasticas tipo PET (Pascoe, 2000 p. 7).

e (QS18 Expert

Disefiado por la empresa americana Banner Engineering; este sensor es ideal para ser colocado a
lo largo de cintas transportadoras, cuenta con un lente coaxial el cual le permite la deteccion de
objetos claros, opacos, translucidos y de tipo espejo, funciona bien en aplicaciones de bajo
contraste, como la deteccién de botellas PET o envases de vidrio, debido a que ambos

elementos permiten el paso del haz de luz (BANNER, 2016).

2.5.2. Cddigo de Barras.

La codificacion es manejada como un método de identificacion Optica que se fundamenta en la

proyeccion de una luz visible o invisible sobre un dibujo impreso (Muller, 2005 p. 98), el cual esta
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formado por simbolos, los mismos que tienen una serie de ndmeros y lineas obscuras con
espacios claros, cada una de diferente grosor, cuyo objetivo es identificar de forma Unica a un

objeto, este estandar es manejado a nivel mundial, siendo el mas utilizado el EAN/UPC (Castell6,
2005 p. 7).

En Ecuador, los productos ya sean fabricados o expendidos a nivel nacional (alimentos, bebidas,
ropa, etc.) cuentan con un codigo de barras, el cual es normalizado por la “Ecuatoriana del
Cddigo del Producto (ECOP), quien representa al GS1 AISBL, empresa lider a nivel mundial en
el desarrollo e implementacion de estdndares y soluciones para mejorar la eficiencia de la

cadena de abastecimiento y suministro en todo tipo de sector” (GS1 Ecuador, 2016).

Segun el GS1 todas las bebidas embotelladas, por ser productos de peso fijo deben contar con
un cddigo de barras que permita conocer el pais de origen, el fabricante y el contenido del
envase (GS1 Colombia p. 37), esta informacion se puede utilizar para identificar la composicién del
contenedor, esto permite conocer la clase de plastico del que estan hechas las botellas, en este

caso de tipo PET (Pascoe, 2000 p. 8).

Se han desarrollado algunos tipos de cddigos de barras, entre los mas utilizados y comunes estan
los unidimensional y lineal, también se pueden encontrar los c6digos bidireccionales entre los
gue se encuentran los de matriz de datos y los cddigos de barras apiladas (Muller, 2005 p. 101);

como se observa en la Figura 2- 1.

Cédigo Unidimensional Codigos Bidimensionales

718612341500123

Matriz de Datos Barras Apiladas

Figura 2- 1. Tipos de codigos de barras

Realizado por: Geoconda Tiban & Viviana Pino, 2020

Todos los codigos de barras pueden leerse de izquierda a derecha o de forma inversa, por lo que
es muy importante que posean el &rea de silencio a cada lado del simbolo para que el lector de

codigo de barras tenga un punto inicial para poder hacer cada medicion (Muller, 2005 p. 102).
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El &rea de silencio es muy importante y debe ser respetada pues cualquier impresion en esta
zona puede impedir la correcta lectura del cédigo; su tamafio puede varias dependiendo del tipo

de codigo de barras que se trate (GS1 Colombia p. 22).
Sistema EAN/UPC

Segun normativa establecida por el Sistema GS1, al cual pertenece el Ecuador y otros 145
paises mas a nivel mundial (GS1 Ecuador, 2016). El sistema mas utilizado es el EAN/UPC (EAN
International — Uniform Code Council) el cual es utilizado por las empresas que elaboran
productos para ser vendidos en tiendas minoristas (GS1 Mexico); cada codigo de barras posee un

codigo de pais, clave de empresa, clave de producto y un digito verificador como se observa en

7 508203 003178

Los 3 primeros digitos Del 42 al 72 digito 2 a 5 digitos
(México) Asignado por GS1 Asignado por la empresa

v v v v

REFRESCO

MEXICO REFRESCOS GS1 DE MANZANA
600ml

la Figura 2- 2.

1digito

Figura 2- 2. Estructura del codigo de barras segun el sistema EAN/UPC

Fuente: GS1 Mexico, https://www.gs1mexico.org/codigo-de-barras-2018

2.5.3. Marca normalizada

Simbolo constituido por numeros que van del 1 al 7, encerrados por lo general en un tridngulo
formado por flechas, implantado por la Sociedad para la Industria del Plastico (SPI), permite
identificar el tipo de termopléstico utilizado para envasar diversos productos, siendo el PET el

nimero 1, como se muestra en la Tabla 2- 1 (Boghean, 2005 p. 1).
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2.6.  Magqguinas de canje automatico

Mejor conocidas como “maquinas de venta inversa (MVI)” o “reverse vending machine
(RVM)”, se basan en el principio de venta inversa, el que a su vez se fundamenta en la logistica
inversa, que se define como “el proceso de planificar, implantar y controlar el flujo de productos
desde el punto de consumo hasta el punto de origen de una forma eficiente, con el propdsito de
recuperar su valor o el de la propia devolucidn” (Bastos Boubeta, 2007), en base a esto se puede
definir como venta inversa, al canje de envases ya utilizados, por un objeto o servicio cuyo valor

sea similar a la devolucion.

Mediante un sistema automatico, las MVI son capaces de receptar los envases usados de
diversos productos a los que estén enfocados, ya sea plastico PET, aluminio o alguin otro tipo de
material reciclable (Reverse Vending, 2018), y de forma inversa a las maquinas expendedoras
tradicionales devuelven al usuario un valor monetario, que puede ser tanto fisico (monedas) o
puntos canjeables, predefinidos en base al valor econémico de la materia prima del envase

(Amat, 2010, p. 6).

2.6.1. Modelos comerciales

Alrededor del mundo existen diversas empresas que se dedican al RVM, entre ellas se tiene a
TOMRA, la cual cuenta con diversos modelos entre los mas destacados estan, la T-9 (TOMRA),

la T-820 (TOMRA), 0 la T-705 (TOMRA), entre otras, la Tabla 2- 2 muestra algunas de las marcas

mas relevantes y sus caracteristicas.
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Tabla 2- 2 Modelos comerciales de MVI

noruega, cuenta
con mas de 40
afios dentro de la
industria del
RVM y presencia
en mas de 60
mercados, en los
que se incluyen
Estados Unidos,
Japon, Brasil,
etc.

EMPRESA MODELO CARACTERISTICAS
TOMRA T-9
Empresa

e Volumen de contencién
medio/alto.

e Reconocimiento de 360° para
botellas plasticas y cajas de carton.

e Sistema de vision como 2do
método de verificacion para los
contenedores

e Interfaz con pantalla tactil.

e  Canje por ticket.

T-820

e Volumen de contencion
medio/alto.

e Tecnologia TOMRA  SURE
RETURN, basado en
reconocimiento del contorno del
contenedor para evitar fraudes.

e Tecnologia TOMRA  TRUE
VISION disefiado para el
reconocimiento de cajas y botellas
en cajas.

e  Canje por ticket.

T-705

e Volumen de contencion
bajo/medio.

e Tecnologia TOMRA  SURE
RETURN, basado en

reconocimiento del contorno del
contenedor para evitar fraudes.

e Tecnologia TOMRA  TRUE
VISION  diseflado para el
reconocimiento de cajas y botellas
en cajas.

e  Canje por ticket.
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BIOBOX

Empresa mexica,
con presencia en
el mercado desde
2014,
actualmente
cuenta con aprox.

- ioBOX

i R
LA PP

App movil para acumular puntos
Autentificacion de usuario por
cddigo QR

Recibe desechos PET, vidrio y
aluminio

300 méaquinas en Puntos
ciudad de BioBox
Meéxico.

REVERSE

VENDING

Empresa inglesa,
con presencia en
diversos lugares,

entre ellos
bancos,
supermercados,

universidades
etc.

Iceland

Plastic bottle deposit raturn

Depdsito para botellas tipo PET.
Dirigida a supermercados

Cambio por ticket canjeable dentro
del supermercado.

Tritubot

Empresa
ecuatoriana,
dedicada a la
recepcion y
trituracion de
envases plasticos
tipo PET, en la
actualidad cuenta
con 38 maquinas
instaladas a nivel
nacional.

Depdsito para botellas tipo PET y
latas de aluminio.

Deteccion del material mediante
cddigos de barras.

Cambio por ticket.

Ingreso por separado de botella y
tapa.

Lectura manual del codigo de
barras.

Tritura botellas ingresadas.
Cambio por dos centavos de délar.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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2.6.2. Canje automatico

Se define al canje como el intercambio de bienes o servicios entre las partes involucradas en la
accion (Pérez, 2017), al decir automatico, se hace referencia un movimiento espontaneo (Pérez,
Julian, 2009), en el que no hay intervencién humana, por tanto, se entiende por canje automatico,

al intercambio de bienes o servicios sin la presencia de una persona en el proceso.

2.6.2.1. Formas de canje automatico

El principio de las MV1 se basa en canjear un envase, ya sea PET, aluminio o vidrio, por un bien
0 un servicio, que incentive en los usuarios el uso de la maquina, entre estos intercambios se

tiene:

e Por bienes

Se caracterizan por ser del tipo tangible, (objeto o mercancia) (Enciclopedia Econémica, 2017-2019),
en general las MV realizan canjes por tickets que a su vez se pueden cambiar en caja por algun
tipo de mercancia, como es el caso de las maquinas de TOMRA, en sus diversos modelos
(TOMRA), 0 de REVERSE VENDING, cuyas maquinas se orientan mas a supermercados (Reverse
Vending, 2018); 0 por dinero en efectivo siendo un claro ejemplo la empresa Tritubot, que por

cada unidad entrega dos centavos de ddlar (Tritubot, 2019).

e Por servicios

Se trata de actividades u objetos intangibles, proporcionados por la maquina al cliente
(Enciclopedia Econémica, 2017-2019), en el caso de las MVI, en general se realizan canjes por puntos,
los cuales son almacenados en medios electronicos, un ejemplo de esto es BIOBOX, que por
unidad entrega puntos para recargas de telefonia movil, Payback y promociones en cine y

restaurantes (BIOBOX, 2018)

2.7.  Dispositivos electrénicos para MVI

Los dispositivos electronicos son aquellos que estan formados por varios elementos que se

organizan en circuitos con el fin de controlar y aprovechar las sefiales eléctricas (Espinosa Becerril,
2013).
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2.7.1. Sensores para MVI

Este tipo de equipos utilizan diferentes elementos para los multiples procesos que realizan, el
uso de estos dispositivos permite el control sobre los actuadores, cuya funcién depende del

estado de los sensores.

Entre los sensores mas utilizados por las grandes empresas dedicadas a la produccion de MVI,
se encuentra el lector de codigo de barras, que permite escanear el cddigo perteneciente a un
producto con el fin de obtener informacion detallada acerca del mismo ( Innovadeluxe Disefio y
Desarrollo Web S.L, 2019). En la Tabla 2- 3 se presenta la clasificacidn de los lectores de acuerdo

con su patrdn de lectura (Codigo Soporte S.A. de C.V., 2019).

Tabla 2- 3. Tipos de lectores de codigos de barras

DETALLE MODELO CARACTERISTICAS

Lector de cddigo de e Lee codigos de barras en una sola

barras bidireccional posicion.
e Denominado como “de una sola
linea”.
e Produce un haz de luz en una sola
direccion.

e  Escanea codigos desde cualquier
posicion.

e  Produce varios rayos laser en
diferentes direcciones.

Lector de cddigo de
barras omnidireccional

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En la Tabla 2- 4 se puede apreciar sensores comunmente utilizados en la automatizacion de
procesos y maquinas en general; exponiendo en primer plano los sensores de presencia (Ledovet,
2018), seguido por los sensores de peso (Ingenieria Mecafenix, 2017), finalmente los finales de carrera

(QuimiNet, 2006), cada uno con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 2- 4. Principales sensores para automatizar procesos

DETALLE

MODELO

CARACTERISTICAS

Sensor de presencia

e Actla por infrarrojos o por
ondas ultrasonicas

e  Detecta movimiento en un area
determinada

e  Transmite sefiales de radio de
alta frecuencia

Sensor de peso

o e Transforma la fuerza, presion,
» tension, peso, etc., a un cambio
en la resistencia eléctrica.
e Basado en efecto piezorresistivo

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.7.2. Actuadores para MVI

En este tipo de maguinas existen dos pasos fundamentales para su funcionamiento, el primero es

la recepcidn y verificacion del plastico, el segundo se basa en la parte del canje propiamente

dicho, para hacer posible todo este proceso es necesario la utilizacion de diversos tipos de

actuadores, que permitan cumplir con las funciones de las MV1.

2.7.2.1. Motores de Corriente Continua

Son aparatos que transforman energia eléctrica en mecanica generando un movimiento rotatorio

mismo que es ampliamente utilizado diversos campos entre ellos la automatizacién industrial, a

diferencia de los motores de corriente alterna el estator interactGa con la armadura mévil en

lugar del campo rotante. ( Tercesa SL, 2019)

La Tabla 2- 5 presenta los motores cominmente utilizados en MVI, sus caracteristicas (Aparicio

Castillo, 2016) Y modelos (SuperRobotica, 2019).

Tabla 2- 5. Principales motores para MV1, modelos y caracteristicas

MODELO

CARACTERISTICAS

Motor C.C. 12V a 300 Revoluciones

Alimentacion: 12V
Velocidad: 300 rpm
Torque Méximo: 4 kgF*cm
Consumo:<800 mA.
Diametro del eje: 6mm
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Motorreductor Plastico 1:120 i
¢ e Alimentacion: 3a 12V DC.
e  Velocidad: 100 RPM
o~ e Torque: 4.5 Kg F*cm.
— e  Consumo de corriente atrancado: 670mA.
- \ = e Tamafio: (70.50 x 27.00 x 23.00) mm
S | 1SN e
Micromotor
3 e  Alimentacion: 3-12V dc
@FF-030PK e  Medidas: 15.5MM X 19MM
' zeuzugﬁgé Consumo de corriente: 200mA

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.7.2.2. Drivers

Son dispositivos electronicos que permiten entre varias de sus funciones la proteccion del motor
en caso de picos de voltaje, corriente o cortocircuito; asi como un manejo preciso y constante de

la velocidad (RS PRO, 2018).

La Tabla 2- 6 presenta los drivers para motores DC comUnmente utilizados en MVI y sus

caracteristicas (ElectronicaSMD, 2018).

Tabla 2- 6. Controladores para motores de corriente continua

MODELO CARACTERISTICAS

L298N

e  Controlador: chip de doble puente H L298N.

e  Pico de corriente en terminales: 2A / puente.

e Sefal de control de Vi: Alto 4.5-5.5V, Bajo
oVv.

e  Consumo méaximo de energia: 25W.

Temperatura de almacenamiento: -25 °C ~

130 °C.

Tamario del controlador: 43x43x27mm.

Peso: 30g.

Alimentacion: 5V ~35 V.

Consumo de corriente: 36 mA.
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L293D

Alimentacion: 4.5v a 24v.

Consumo de corriente maximo: 600mA.
Proteccidn sobre alta temperatura.
Control de giro para dos motores.

TAB8050P

e  Funcidn bidireccional para motor DC
e  Corriente Maxima de trabajo: 1.5A
e  Cuatro modos: Adelante, atrés, Alto y Freno

e  Voltaje maximo: 30V

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.7.2.3. Periféricos de salida
Son dispositivos que le permiten al usuario conocer alguna accién que se realiza dentro de la
computadora y que contiene informacién de utilidad la cual puede ser expresada en forma de

texto, imagen o sonido (Enciclopedia de Ejemplos, 2019).

La Tabla 2- 7 presenta los dispositivos de salida utilizados con mayor frecuencia para la

difusién de contenido informativo.

Tabla 2- 7. Principales periféricos de salida para computadoras

MODELO CARACTERISTICAS
Monitor

Reproduce imagen o texto mediante una pantalla
conformada por serie de puntos luminosos
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Parlantes

Reproduce cualquier tipo de archivos sonoros, entre
ellos .mp3 .wav entre otros.

Impresora

Permite la visualizacion de texto o imagen sobre
una superficie de papel.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.7.3. Dispositivos de comunicacién inalambrica

La Tabla 2- 8 presenta informacion referente a las tecnologias cominmente utilizadas en la
comunicacién inalambrica entre dispositivos, los cuales abarcan la comunicacion GSM (ccwm,

2017), Wifi (InformaticaModerna, 2019) Y ZigBee (Software Guru, 2013).

Tabla 2- 8. Dispositivos para comunicacion inalambrica

MODELO CARACTERISTICA
GSM
e  Utiliza la red de telefonia movil
e Rendimiento maximo de 9,6 kbps.
e  Transmision de voz/datos digitales (sms).
e Banda de frecuencia de 900-1.800 MHz segin
estandar.
Wifi
e  Trabaja con el estandar IEEE 802.11.
e  Genera ondas de radio en las frecuencias 2.4
GHzy 5 GHz.
e  Se difunde de manera omnidireccional
ZigBee
. Red inaldmbrica con capacidad de control y
monitoreo confiable.
o Bajo consumo de energia.
o Basado en el estandar IEEE 802.15.04.
. Opera a 2,4 GHz en las bandas libres ISM
(Industrial, Scientific & Medical).
. Velocidad de transmision de 250 Kbps
. Rango de cobertura de (10 a 75) m

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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2.8. Sistemas embebidos

Son sistemas computacionales orientados a cumplir una o varias funciones especificas, se basan
en una combinacion de hardware y software, dependiendo del area de trabajo pueden contar con
un microprocesador o un microcontrolador, el cual permite ejecutar programas para el

desarrollo de tareas. (Roman Bueno, y otros)

2.8.1. Tarjetas de desarrollo

La Tabla 2- 9 muestra una recopilacion de las principales tarjetas electronicas disponibles en el

mercado y sus caracteristicas.

Tabla 2- 9. Principales tarjetas electrénicas disponibles en el mercado

MODELOQOS CARACTERISTICAS
Raspberry | Raspberry Pi 4

e Capacidad de RAM: 1GB,2GBo4
GB.

e  Comunicacion: Wifi, Gigabit

Ethernet, Bluetooth.

Bajo consumo energético.

puertos USB 2

puertos USB 3

Procesador Cortex-A72

Tarjeta de red Gigabit Ethernet

4 puertos USB 2

Comunicacién: wifi

Cabecera GP10O extendida de 40

pines

e  Entrada de alimentacion de 5V / 2.5A
DC

e  Procesador Cortex-A53

Arduino Uno

e  Microcontrolador basado en
ATmega328P

4 pines de entrada / salida digital.
6 entradas analdgicas

Cristal de cuarzo de 16 MHz,
Conexion USB




Microcontrolador: ATmega2560.
54 pines de entrada / salida digital
16 entradas analogicas,

4 UART (puertos serie de hardware)
Oscilador de cristal de 16 MHz.
Conexién USB

Conector de alimentacion

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.8.2. Software para tarjetas embebidas.

Con base en los diferentes tipos de tarjetas de desarrollo existentes en el mercado, sus
caracteristicas fisicas y aplicaciones, cada una cuenta con un software especifico como se
muestra en la Tabla 2- 10.

En el caso de los sistemas basados en microprocesadores como la Raspberry Pi, se requiere la
instalacién de un sistema operativo siendo el sugerido por el fabricante “Raspbian” (Hassan, 2018
pp. 11-12), como toda computadora el S.O. es la base, pero es necesario de un lenguaje de
programacion para poder escribir los algoritmos, para este tipo de hardware raspberrypi.org

recomienda el uso de Python, debido a su simplicidad y facil manejo sintactico (Python, 2019).
Aquellas tarjetas basadas en microcontroladores como Arduino Unicamente requieren de un

editor de texto y compilador, que permiten tanto escribir desde la computadora el codigo, asi

como la transferencia hacia la placa en lenguaje maquina (Arduino, 2019).

Tabla 2- 10. Software orientado a tarjetas de desarrollo

Nombre Descripcién
Raspbian

Sistema operativo (SO) basado en Debian

Software libre proporcionado por Fundacion Raspberry Pi

Cuenta con todas las utilidades basicas de un SO

Maés de 35000 paquetes

Dos métodos de instalacion: Entorno grafico “NOOBS” o por Consola

Lenguaje de programacion: Scratch o Python
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Arduino IDE
e  Software libre
e  Editor de texto y compilador
Programa y transfiere las instrucciones a la placa en su lenguaje
maquina.

e  El lenguaje de programacion utilizado es Processing.
AR DU I NO e  Compatible con cualquier placa Arduino

Python

Lenguaje de programacion réapido y facil de entender
e  Cuenta con las estructuras de control basicas y algunas propias
Permite argumentos obligatorios y opcionales

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

2.9.  Sistemas de Gestion para Bases de datos.

Una base de datos es un conjunto de informacién detallada y organizada de tal forma que el
procesador pueda escoger de forma répida y eficiente los fragmentos de informacién requerida
(Masadelante,2018). Entre los mas populares se encuentran MySQL (Infranetworking, 2019), SQL
server (Microsoft, 2019), MARIADB (Llamas, 2019), entre otras, cuyas caracteristicas se pueden

observar en la Tabla 2- 11.

Tabla 2- 11. Sistemas de Gestion para bases de datos.

Sistemas de Gestion para Bases de datos Caracteristicas

MySQL Distribuido por Oracle.

Maneja buena velocidad y robustez.

Confiable y seguro.

Software de codigo abierto.

Maneja el lenguaje Structured Query Language.
Compatible con distintas plataformas y SO
Implementacion multihilo.

SQL e Compatible con los servicios de Phyton y R
Incluye SSIS, Scale Out Master, Scale Out
Worker y escala horizontal (PolyBase)

e  Distribuido por Microsoft

e  Extension para programar en Visual Studio.
Soporte para todos los drivers y frameworks

MariaDB Sistema de gestion de bases de datos

Derivado de MySQL

Licencia GPL (General Public License)

Base de datos de la comunidad de software

libre.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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2.10. Mecanismos de transmision

Los mecanismos de transmision son aquellos que se encargan de trasmitir y transformar el
movimiento de un elemento motriz que se conoce como fuerza de entrada la cual puede
proceder desde un motor, a otro punto, elemento 0 movimiento deseado de salida que se

denomina elemento conducido (Mendoza Taquire, 2017).

Cada mecanismo disefiado se realiza con el objetivo de que las velocidades de giro y los
momentos de torsion implicados sean los deseados, teniendo en cuenta que existe una relacion

de transmision determinada (Computecnoipermegared, 2011).

2.10.1. Engranajes y sistemas de engranajes

Los engranajes son ruedas con salientes o dientes que les permite encajar entre si y transmitir
fuerza y movimiento circular de una a otra (MHeducation, 2016). Los dientes deben tener el mismo
tamafio; los sistemas de engranajes estan formados generalmente por dos engranajes de distinto
tamafio en donde al engranaje mayor se le llama rueda y al menor pifion en donde se destacan

dos tipos de sistemas (Mendoza Taquire, 2017).

e Reductor como se observa en la Figura 2- 3 el pifion es el engranaje motriz y su

velocidad de giro en mayor que la de la rueda (Villalba, 2008).

Figura 2- 3 Sistema de engranajes reductor

Fuente: Villalba, https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-transmision.pdf

e Multiplicador como se muestra en la Figura 2- 4 el engranaje motriz es la rueda y la

velocidad de salida (pifion) es mayor que la de entrada (Villalba, 2008).
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Figura 2- 4. Sistema de engranajes multiplicador

Fuente: Villalba, https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-transmision.pdf

Como se observa en la ecuacion 1 se muestra el calculo de la velocidad de los engranajes a

partir de los tamafios de estos (Villalba, 2008).

Ny *Zy =Ny * 2, (1)

En donde:

ni: velocidad del engranaje de entrada
n: velocidad del engranaje de salida
Z1: nimero de dientes del engranaje de entrada

Z,: nimero de dientes del engranaje de salida

Este tipo de mecanismo es utilizado en gran cantidad de maquinas pues manejan una relacion de
transmision que se puede calcular mediante la ecuacion 2 en la cual se puede trabajar tanto con

las velocidades de entrada y salida como con el nimero de dientes (Villalba, 2008).

n, 7,

= (2)

ng 7

Existen diferentes tipos de sistemas de engranajes los cuales se muestran en la Figura 2- 5

mismos que se utilizan en diferentes trabajos para la maquinaria.

27



\

>
Helcoidal ce §/es cruracos
A A a =

é i
{’{ Helicoidales de ejes
5

Cénico Helicoidal Mipoide parajato

Tipos de Engranajes

de dientes
recios Engranajo Cllindrico Dobie Reeto

Figura 2- 5 Tipos de sistemas de engranajes

Fuente: Mendoza Taquire, https://www.academia.edu/21768207/MECANISMOS_DE_TRANSMIS1%C3%93N

2.10.2. Poleas

Una polea es un tipo de mecanismo conformado por una rueda que gira alrededor de un eje;
posee un canal que permite el paso de una correa, con la finalidad de reducir el esfuerzo
utilizando la mecénica, ademas se utilizan para cambiar la direccion de la fuerza (MHeducation,

2016). Se clasifican en:
e Poleas fijas. -sirven para cambiar la direccion de la fuerza, sin tener una ventaja mecéanica
como se observa en la ecuacion 3, debido a que la fuerza y la carga poseen el mismo valor

(MHeducation, 2016), lo cual se puede observar en la Figura 2- 6 continuacién.

F=R )

Figura 2- 6. Poleas fijas

Fuente: MHeducation, https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844861626X.pdf

e Poleas mdviles. -son aquellas en las cuales un extremo de la cuerda o correa se encuentra
sujeto fijamente a una base, son usados para disminuir la fuerza a través de la ecuacién 4 con

una ventaja mecanica de 2, es decir, que la fuerza a utilizar es de la mitad de la que
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originalmente se requeriria (MHeducation, 2016); cOmo se puede apreciar en la Figura 2- 7.

N| =

F= @

R /ﬂ-".f.-' e .f.-'_\_k;.'f.:-’.f.r'f- ]
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I ]
F [ y
A

[
o A

Figura 2- 7. Poleas mdviles

Fuente: Villalba, https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-transmision.pdf

e Poleas compuestas. -es la union de poleas fijas y moviles se denominan también polipastos
en las cuales la ventaja mecénica es igual al nimero de poleas total como se observa en la

ecuacion 5 (MHeducation, 2016); en la Figura 2- 8 se muestra los polipastos.

F =

R 5
- ©®

Figura 2- 8. Polipasto

Fuente: MHeducation, https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844861626X.pdf

2.10.3. Tornillo sin fin corona

Estd conformada por un tornillo y una rueda dentada que permite transmitir el movimiento
circular entre dos ejes que son perpendiculares entre si en donde el tornillo siempre es el
elemento que conduce el movimiento y la corona o engranaje el conducido (MHeducation, 2016).

En la Figura 2- 9 se muestra la composicion de este mecanismo.
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Figura 2- 9. Tornillo sin fin corona

Fuente: Villalba, https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-transmision.pdf

Es utilizado en maquinas o partes de maquinas que requieren una gran disminucion de velocidad
pues, el funcionamiento de este mecanismo es que, por cada vuelta del tornillo, la corona avanza
el nimero de entradas del tornillo sinfin (MHeducation, 2016). La relacion de transmisién esta
basada en la ecuacion 6 en donde el nimero de dientes que posee el engranaje sera el nimero de
veces que gire el tornillo para que la corona complete una vuelta (Villalba, 2008).

1
i==

(6)

2.10.4. Tornillo - tuerca

El tornillo se define como una pieza de metal que tiene forma cilindrica que posee un roscado
helicoidal que tiene una distancia entre cada hélice llamado paso, lo cual permite transmitir el
movimiento con una turca que tenga el mismo paso; de esta forma se transforma el movimiento
circular en lineal y se ocupa para multiplicar el esfuerzo en una maquina o parte como por

ejemplo prensas (MHeducation, 2016). La disposicion del mecanismo y su movimiento se muestra

en la Figura 2- 10.

= Tuarca

Figura 2- 10. Tornillo — tuerca

Fuente: MHeducation, https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844861626X.pdf
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En la ecuacion 7 se observa la velocidad de avance del tornillo en la cual se tiene una relacion
entre la multiplicacion del nimero de entradas (e), el paso de la rosca (p), la velocidad de giro
(n) en rpm sobre 60 segundos (E-ducativa, 2017).

exp*n

Vo = 0 ™

El tiempo que se demora en recorrer una distancia L esta dado por la ecuacion 8 (E-ducativa, 2017).

2.10.5. Pifi6n - cremallera

El mecanismo que se observa en la Figura 2- 11, estad conformado por un engranaje denominado
pifién, el cual se ajusta a una barra llamada cremallera que posee dientes que tienen el mismo
paso del anteriormente mencionado. La transmision de movimiento consiste en el giro del pifion
y el desplazamiento lineal de la cremallera, este método se usa en el sistema de direccion de un

automévil (MHeducation, 2016).

Fal s .
&H
/J &; ;

f‘v‘\-ﬂ‘\ﬂ‘\-{ J%ﬂ

—_ » Cremallera

Figura 2- 11. Pifion - cremallera

Fuente: MHeducation, https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844861626X.pdf

El avance del pifidn es la distancia que recorre la cremallera en una vuelta completa, esta dado
por la ecuacion 9 en donde p es el paso de los dientes del pifién en metros y Z es el nimero de

dientes que posee el pifidn (Junta de Andalucia, 2017).

A=p=Z 9

Para conocer la velocidad de avance de la cremallera se utiliza la ecuacién 10 en la cual n
representa la velocidad de giro del pifion y el resultado se encuentra expresado en m/s, razon por

la cual se realiza la conversién de minutos a segundos dividiendo para 60 (Junta de Andalucia,
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2017).

Axn
Vo=—o (0

El movimiento que realiza el pifion sobre la cremallera es uniforme por lo que para calcular el

tiempo que tarda en recorrer la cremallera se recurre a la ecuacion 8, teniendo en cuenta que L

es la longitud que debe avanzar el pifidn (Junta de Andalucia, 2017).
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CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico concerniente al desarrollo de esta investigacion se basa en el método el
heuristico ya que este se enfoca en la solucién del problema mediante la observacién y
descomposicion del mismo en sus elementos principales (Bransford, y otros, 1984) por lo tanto se
aplica a la etapa de seleccion disefio e implementacién del prototipo; en la calibracion de los
sensores se utiliza la investigacion cuantitativa y para la comprobacion del funcionamiento se
aplica la investigacion experimental esto se debe a que la manipulacion de las variables en este
caso la entrega de canje en funcion al cumplimiento de los requerimientos se encuentran en un

ambiente controlado, en la Figura 3- 1 se muestra las etapas seguidas para el desarrollo del

prototipo.
i : *Recopilacion de informacién que respalda el desarrollo de la investigacion
Etapa de *Estudio de los principales modelos de MV1y métodos de clasificacion de
i L plastico PET
Investigacion «Anélisis de hardware y software necesarios para la implementacién del
. prototipo
( & « Definicion del elemento de canje y requerimientos a cumplir
Etapa de + Seleccion de los sistemas mecanicos necesarios para el funcionamiento del
. prototipo
Seleccion » Seleccion de los dispositivos electronicos (procesador, sensores y actuadores)
\ ‘ « Seleccion del software para el control y procesamiento de datos
£ Y
« Disefio del sistema mecénico y la estructura del prototipo.
Etapa de « Disefio del sistema electrénico (procesamiento y control).
Disefio + Disefio del software para el control y procesamiento de datos
« Disefio del exterior del prototipo.
—___
4 ) « Implementacidn del sistema mecéanico y la estructura del prototipo.
Etapa de » Montaje y cableado del sistema electronico (procesador, sensores y
. actuadores).
Implementacion « Programacion de las rutinas del prototipo.
\ ) « Creacion y comunicacion de la base de datos con el programa principal.
i3 ) L
+ Calibracion de sensores
Etapa de « Pruebas de comunicacion con la base de datos

.

Evaluacion

* Pruebas de comunicacion con el médulo GSM
* Pruebas de control de impresion desde el script de Python.

Figura 3- 1. Etapas para el desarrollo del prototipo.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

33



3.1.  Definicion del elemento de canje

Al tratarse de un intercambio con el usuario, las areas de aplicacion del proyecto son muy
amplias, por esta razon es necesario determinar el pablico objetivo, del cual depende la eleccion
del canje que mejor se ajuste a las necesidades de dicha poblacion.

Para este estudio se selecciona como publico objetivo la poblacion estudiantil de la Escuela de
Ingenieria Electronica Control y Redes Industriales (EIR-CRI) que consta de 163 miembros,
para determinar el tamafio de la muestra a la cual aplicar la encuesta se utiliza el modelo de
distribucién normal como se muestra en la Ecuacion (7), esto debido a que se conoce el tamafio

de la poblacion (psyma, 2019).

N*Zz*p*q
T d2x(N—-1D+2Z%2xp=xgq

n

()

Donde:

N= tamafio de la poblacién

Z = variable aleatoria en determinada en funcion al nivel de confianza.
d = error esperado en la muestra.

p = variabilidad positiva o probabilidad de éxito.

q = variabilidad negativa.

Nota: estas dos variables son complementarias, es decir que su adicion da como resultado la
unidad, para este analisis se define una probabilidad de éxito del 90% o 0.9, por tanto, la

variabilidad negativa resulta de 0.1.
El nivel de confianza representa un porcentaje de seguridad sobre los datos obtenidos en la
investigacion (Bustamante., 2011 ), en este caso se toma un valor del 90% cuya variable aleatoria

equivale a 1.65, como se muestra en la Tabla 3- 1

Tabla 3- 1. Nivel de confianza

Nivel de confianza [%] 99 |98 95 90 80
z 2.58 | 2.33 1.96 1.65 |1.28

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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El error esperado para esta muestra se establecié en un 6%, lo que implica que d = 0.06, en base
a estos datos se tiene la siguiente ecuacion:

3 163 + 1.65% * 0.9 * 0.1
0.06% % (163 — 1) + 1.652 ¥ 0.9 x 0.1

n

Dando como resultado un total de 48 miembros del total de la poblacion a los que se les aplica

la encuesta, misma que consta de una sola pregunta como se muestra en el ANEXO A.
Una vez aplicada la encuesta, y de acuerdo con los datos obtenidos se determiné que el
elemento de canje con mayor aceptacion es el tipo B “Hoja de papel a cuadros perforada” como

se muestra en la Tabla 3- 2.

Tabla 3- 2. Resultados de la encuesta para eleccién de canje

Tipo Elemento para canje Resultados
A Hoja de papel bond 6

B Hoja de papel a cuadros perforada 25

C Caramelo 10

D Galleta para perro 7

Total 48

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

El Gréafico 3- 1 muestra el porcentaje de estudiantes que prefirieron el elemento de canje tipo B,
con un 52% lo que representa a 20 personas del total de 48 encuestados.

Porcentaje de eleccion del elemento
de canje

= A Hoja de papel
bond

= B Hoja de papel a
cuadros perforada
C Caramelo

= D Galleta para
52% perro

Gréfico 3- 1. Resultados de la encuesta para eleccion del elemento de canje

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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3.2.  Requerimientos de la maquina de canje automatico

En este apartado se detallan los requerimientos para la correcta operacion de la méquina de
canje automatico con verificacion electronica, para botellas plasticas tipo PET de 500 ml a 1.2
L, llamada como “Automatic Bottle Interchange” a la cual se referird desde este punto como
(ABI) por sus siglas en inglés.

¢ Ingreso de la botella:

Cada botella debe ingresar de forma individual y debe cumplir con los siguientes parametros:

e Etiqueta con codigo de barras legible.
¢ Sin liquidos en el interior.
e Sin tapa.

e Debe estar en un rango de 500 ml a 1.2L.

Para el correcto funcionamiento de ABI se deben cumplir los siguientes requerimientos:

e Laactivacion se realiza mediante un boton de “inicio”.
e El usuario debe colocar el cédigo de barras de la botella frente al lector.
o La botellay tapa deben ingresan por separado.

e La botella debe colocarse en forma vertical sobre la base de la ranura.

De no cumplirse con los pardametros pre-establecidos, no se procedera al canje y se expulsara el

pléstico.

e Operacion de ABI:

Una vez cumplidos los requisitos de ingreso de la botella, el sistema debe ser capaz de:

o Verificar el plastico de las botellas, de tal forma que solo se permita el ingreso al contenedor
de pléastico tipo PET.

e Determinar si la botella no contiene liquidos o elementos que dafien los mecanismos internos
de ABI.

e Comprobar que no ingresen botellas con tapa al contenedor, para evitar que se mezclen dos

tipos de plastico diferentes.
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e Informar del estado del contenedor tanto de botellas como de tapas, asi como también del
elemento de canje antes del ingreso de la botella.

o Ingresar la botella al contenedor de forma automatica, tomando en cuenta los parametros
anteriores, caso contrario se expulsara fuera de la ranura.

o Entregar el canje de forma automatica al usuario, una por cada botella ingresada

correctamente.
3.3.  Arquitectura general de ABI
ABI utiliza diferentes sensores y actuadores que trabajan en conjunto con el fin de lograr un

correcto funcionamiento de la maqguina, misma que se subdividié en siete médulos que se

ejecutan en una secuencia especifica como se observa en la Figura 3- 2.

MOBULO DE PROCESAMIENTO

LECTURA DE
€ODIGO DE
BARRAS o

LECTURA DEL
PESO DE LA —
BOTELLA

MOBULO DE CANJE

Figura 3- 2. Arquitectura general de ABI

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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3.4. Disefio modular de ABI

Consiste en el disefio de cada uno de los bloques que contiene ABI, en cada uno se define su
funcidn especifica dentro de la maquina, mediante el uso de diagramas de flujo que faciliten la

comprension de su aporte para ABI.
3.4.1. Modulo de procesamiento y médulo de aviso

El primer mddulo se activa con el botdn de inicio en donde se procede a realizar la comparacién
del estado de los contenedores de botellas, tapas y elemento de canje; en el caso de que alguno
de los dos primeros se encuentre lleno o el Gltimo se encuentre vacio, no se activa la compuerta
del médulo de ingreso y se dard paso al modulo de aviso el cual procedera a enviar un mensaje
de texto al personal de mantenimiento, indicando la accion que deberd realizar con respecto a
los contenedores. Si los contenedores estan en condiciones de seguir operando se da paso al

maodulo de ingreso; en la Grafico 3- 2 se aprecia el diagrama de flujo de esta parte del proceso.

——

Botdn inicio

NO ~ ~ Contenedor
it 2 de (apax Neno

Se mantiene encendido
indicador verde

>
- Contenedor Je
NO _~
<

Indicador verde "

Envio de »
contenedor de

Gréfico 3- 2. Diagrama de flujo de los modulos procesamiento y aviso

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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3.4.2. Modulo de ingreso y mddulo de verificacion

El mddulo de ingreso se ejecuta al recibir la sefial que indica que los contenedores pueden
operar, se abre la compuerta para receptar la botella pléstica con su respectiva tapa, utilizando
dos compartimentos diferentes para cada una, pues estdn formadas por distintos tipos de
plastico; para el ingreso se activa un audio que le indica al usuario el ingreso de la tapa, a partir
del cual se da paso a la verificacion de la tapa. Al no detectar la presencia de la tapa se activa el

cierre de la compuerta.

Si la tapa es detectada se reproduce un audio indicando la lectura del codigo de barras por parte
del usuario, en caso de que el cddigo leido no se encuentre dentro de los envases permitidos por
ABI, la maguina emite una alerta de audio y cierra la compuerta mostrando que esta lista para

realizar un proceso nuevo.

Si la lectura de la etiqueta coincide con la base de datos se procede a la introduccién de la
botella en su respectiva ranura donde se analiza su peso a través de una galga, este valor
numérico se compara con los datos almacenados, esto permite saber si la botella esta vacia y sin
tapa, si los valores son correctos se reproduce un audio en conjunto con el movimiento final del
maédulo de ingreso procediendo a cerrar la compuerta y se da paso al médulo de entrada con el

maodulo de canje, como se observa en el diagrama de flujo de la Gréfico 3- 3.
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Grafico 3- 3. Diagrama de flujo de los modulos de ingreso y de verificacion

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.4.3. Modulo de entrada a contenedor y moédulo de canje

Estos dos modulos se ejecutan de forma sistematica pues, cuando el andlisis de los
requerimientos es positivo, el motor de entrada al contenedor realiza la apertura de la base para
que caiga la botella y la tapa en su respectivo recipiente de almacenamiento a través del
desplazamiento de la base hacia atras, mientras se realiza este proceso se activa el médulo de
canje, que entrega una hoja de papel perforado a cuadros a través de una ranura; una vez que
los elementos ubicados para el canje caen, se ejecuta el retorno de la base, para poder realizar un

nuevo trabajo como se muestra en la Gréfico 3- 4.
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l Inicio

Cierre de Compuerta ]

base entrada al contenedor

Lnqu.d de canje

Retorno de la base

[ Activacion del motor de la

Gréfico 3- 4. Diagrama de flujo del médulo de entrada al contenedor y moédulo de canje

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.4.4. Modulo de expulsion

El médulo de expulsion se activa cuando cualesquiera de los parametros no son cumplidos,
procediendo a activar el motor de la barra de expulsion haciendo que salga la botella y tapa de
las ranuras, una vez terminado este proceso se retorna la barra y se cierra la compuerta. La

maquina se reinicia y el proceso puede volver a ejecutarse como se muestra en la Gréfico 3- 5.
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T
[ Boton inicio ]

Lectura de los
contenedores

|

Contenedor de tapas

vacio/Contenedor de S!
hotellas vacio/ ¥
Elemento de canje lleno Apertura de compuerta
v
[ Aviso audio ]
+

Ingreso tapa

NO. Deteccién

l tapa

[ Cierre de compuerta ] [ Leetura de Cédigo de Barras ]

' !

S

Aviso Audio

Alerta audio

Ingreso Botella
Activacién del motor de la
barra de expulsién [ Verificacion del peso ]
Retorno de la barra de
expulsion
[ Cierre de compuerta }
Aviso Audm

barra de expulsién
v
[ Retorno de la barra de J

[ Activacion del motor de la

Cierre de Compuerta

expulsion
v
[ Cierre de compuerta ]

d

Gréfico 3- 5. Diagrama de flujo médulo de expulsion

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.5.  Disefio Electronico de ABI
Este apartado describe los elementos electrénicos que conforman el sistema de ABI, sus

principales caracteristicas, los terminales de conexion, asi como el diagrama y la descripcion del

circuito electrénico del sistema.
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3.5.1. Eleccidn de los componentes electronicos
La Tabla 3- 3 muestra los dispositivos electronicos seleccionados para el desarrollo del
prototipo ABI, una breve descripcién de sus caracteristicas tanto fisicas de operacion y la

justificacion de la eleccion de cada uno de los componentes.

Tabla 3- 3. Descripcidn de los dispositivos electronicos empleados en el disefio de ABI

Nombre Descripcion
Procesamiento:
Raspberry Pi 4

Debido a las multiples tareas que debe cumplir
ABI, a su interfaz compatible con la impresora y
el lector de codigo de barras, la velocidad de

¢ A ., 2t procesamiento superior a sus antecesoras, y demés
POBT R EUTYD L~ A8

prestaciones se elige este modelo en particular,
cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

e Capacidad de RAM: 2 GB.

e  Comunicacion: Wifi, Gigabit Ethernet,
Bluetooth.

e  Consumo de corriente: 350 mA

e 2 puertos USB 2.0

e 2 puertos USB 3.0

e  Procesador Cortex-A72 a 1.5Ghz

e 2 puertos microHDMI

e 40 pines GPIO

e  Alimentacion USB-C de 5V y 3A

e  Ranura para tarjeta de Memoria

e  Plug de audio

Sensores y Transductores:
Lector de cddigo de barras Omnidireccional HS-2001B

La lectura del cddigo de barras es fundamental
para determinar el tipo de plastico, adicional a
esto el lector debe ser capaz de leer el cddigo sin
importar la posicion en la que este se encuentre
(omnidireccional), por tal razén se escoge este
modelo en base a sus prestaciones:

e Rango de lectura:

Caddigo QR: 0 —15cm

Cddigo de Barras: 0 — 12cm

Intensidad de luz ambiental: 0-100000 Lux
Sensor de imagen: 640*480 CMOS
Alimentacién: USB 5V

Consumo de Corriente de Operacion: 150mA
Interfaz USB

Dimensiones: 102*82*73 (L*W*H)
Consumo Méaximo de Corriente: 200mA

Bit tasa de error, los productos han pasado
prueba de 5 millones de veces sin error.
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Celda de carga 500g

Mediante la lectura del peso de la botella se puede
determinar si esta cumple con los requisitos para
el ingreso al contenedor, asi el sistema reconoce si
una botella contiene liquidos o si ha sido separada
de su tapa.

Se debe tener en cuenta que el peso a medir es
muy pequefio en base a esto se opta por esta celda
de carga, misma que se obtuvo de una balanza
gramera, cuya capacidad maxima de medida es de
500g.

Peso méaximo: 500g

Presicion: 0.1g

4 hilos

Una galga interna.

Medidor de Resistencia desconocida:
puente Wheatstone

Nota: al deformase el medidor de deformacion la
resistencia eléctrica cambia en proporcion a la
carga.

LJC30A3-H-Z/BX

Este sensor permite identificar diferentes tipos de
materiales entre ellos el plastico, por tal razén al
regular su sensibilidad de trabajo se hace posible
detectar la tapa de plastico.

Tipo: NPN normalmente abierto
Corriente de trabajo: 20mA
Voltaje de Operacion: 6 - 36V DC
Precision de repeticion: 2%

KY-032

Este sensor infrarrojo encuentra obstaculos en
base a la captacion de luz exterior, por tal razén al
regular su rango de trabajo se hace posible
detectar la presencia del elemento de canje

(papel).

e Rango de trabajo: 2 a 40 cm.
e  Alimentacion: 3.3a5v.
e  Consumo de corriente: 20 mA

Circuito Emisor

2200

afosoyur rosiuy

Este circuito es una alarma para los contenedores
de tapas y de botellas, mientras la sefial infrarroja
no sea interrumpida los contenedores se
encuentran activos.

e Distancia maxima: 60cm
e  Alimentacion: 5v
e  Consumo de corriente: 20mA
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Circuito Receptor

£

A0
08T
ANy

H_...

£
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Indicador S g
2 : 72

Transistor 2nE23

FotoTrarsstor
»

El circuito receptor se mantiene en bajo hasta que
la sefial infrarroja captada mediante un
fotorresistor es interrumpida, al provocarse este
suceso se cambia de estado y se enciende un
indicador, este pulso lo recibe el moédulo de
procesamiento.

e Alimentacion: 3.3v
e Consumo de corriente: 20mA aprox.

Comunicacion:

Médulo SIM800 GSM/GPRS

’@'“: e T
LE‘EEB —

Q@ sinseol [k

)1;"2

1852 06 TOSEJTIDELETL
Fecio u:u-.\u‘;ou;wz
$2-106%

-z

Para poder informar el estado de los contenedores
y del elemento de canje se elige enviar un mensaje
de texto al encargado de la maquina como forma
de aviso, para lo cual se utiliza este modulo, cuyas
caracteristicas se muestran a continuacion:

e  Modulo cuatribanda GSM de: 850 / 900 /
1800/ 1900 MHz

Potencia de transmision: 2W 850 / 900 MHz
Control mediante comandos AT
Temperatura de operacion -40 °C a 85 °C
Alimentacion: 5v

Bajo consumo de corriente: 15 mA

Actuadores

Motor de engranaje de 25GA-370 12V / 100RPM DC

Para accionar el mecanismo del moédulo de
ingreso se requiere un motor que sea capaz de
mover una ldmina de acrilico de 57*32 cm una
distancia de 57cm

e Parr5N*cm

RPM: 100 RPM

Diametro: 25mm

Longitud: 72mm

Diametro del eje: 4 mm

Alimentacién: 5 a 12V

Bajo consumo de corriente:

Motorreductor DC con caja reductora 1:48

Para accionar el mecanismo de la entrada al
contenedor se requiere un motor que sea capaz de
mover una masa de aprox. 800g una distancia de
40 cmy que a su vez permita un movimiento agil

Caja reductora plastica: 1:48
Velocidad: 120 rpm

Torque méaximo: 2 kg/cm
Alimentacion: 3v-12v

Consumo de corriente: 80-100 mA
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Mini Motor 3-12V

@FF-030PK
GX278885

MADE IN CHINA

Para accionar el mecanismo de expulsion se
requiere un motor que sea capaz de mover una
masa maxima de 200g una distancia de 120 mmy
que a su vez permita un movimiento agil.

Velocidad: 3.3v=100rpm
Medidas: 15.5mm X 19mm
Alimentacién: 3-12V
Consumo de corriente: 200mA

Impresora HP DeskJet Ink Advantage 3789

Para realizar la entrega del canje se elige este
modelo de impresora hp en parte por su tamafio
compacto y su facilidad de configuracion gracias
al paquete “hplip” disefiado para sistemas Linux
compatibles con modelos de la marca hp.

Parlante

Para que la comunicacion con el usuario sea mas
amigable y le permita comprender de mejor forma
el funcionamiento de la maquina se decide optar
por la reproduccion de audios.

Fuente de alimentacién

Fuente de PC AT

1 11

4z

+3.3VDC
-12vDC
COM
PS_ON#
COM
COM
COM
-5VDC
+5VDC
+5VDC

Se escoge este tipo de fuente para la alimentacién
de ABI por dos razones, primero, su capacidad de
transformar corriente alterna en directa vy
proporcionar diferentes valores de voltaje y
corriente aptos para el funcionamiento de diversos
circuitos y componentes electronicos, los cuales
varian entre:

Tomate: 3.3v
Rojo: 5v
Amarillo: 12v
Azul: -12v
Blanco: -5v
Negro: tierra

En segundo lugar, la fuente cuenta con un sistema
proteccion contra picos de voltaje, corriente y
cortocircuito, en caso de presentarse algun
problema de este tipo la fuente se bloquea
protegiendo asi la integridad del sistema.
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Fuente de Alimentacién Oficial Raspberry Pi 4 (USB-C)

Este modelo en especifico de Raspberry requiere
una fuente cuya salida de voltaje sea de 5v a 3A
que le permita trabajar a su frecuencia nominal
para no presentar ralentizaciones en los procesos a
cumplir (SANDOROBOTICS, 2019) .

Ademas, es importante que dicha fuente sea capaz
de proteger al procesador en caso calentamiento,
cortocircuitos 'y sobrecorriente; segin estas
razones se opta por elegir el cargador propio de
Raspberry recomendado por la fundacion del
mismo nombre.

Drivers y médulos

Puente H L298N

' | il
Entradas
Vin Gnd Sv IN1aINd
Activacion Activacion
ENA: AotA Ene: MotB

La eleccidn de este puente H se la realiza debido a
su doble canal, ideal para el control de los
motores de los médulos 1y 2

Controlador: chip de doble puente H L298N.

e Pico de corriente en terminales l/o: 2A /
puente

e  Sefial de control de Vi: Alto 4.5-5.5V, Bajo
oVv.

e  Consumo méaximo de energia: 25W

Temperatura de almacenamiento: -25 °C ~

130 °C

Tamafio del controlador: 43x43x27mm

Peso: 30g

Alimentacién: 5V ~ 35V

Consumo de corriente: 36 mA

Puente H L298N mini

[ CA9L
001

=
ot
ot
e
o=
o=
s
T

|

Para el control del motor del modulo de expulsion
se opta por utilizar este tipo de puente h en base a
sus caracteristicas tanto fisicas como eléctricas

Alimentacién: 22 9.6 V

Corriente DC por canal: 1.5 A.
Corriente pico maxima: 2.0 A.
Proteccion contra sobre carga térmica
Dimensiones: 21 x 25 x 1.5 mm
Peso: 5gr
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Transmisor de celda de carga HX711

Para acondicionar la sefial proveniente de la celda

ERASEN. . : 1 de carga se ocupa el siguiente modulo
Gud F 7 | N e Este amplificador permite la lectura del
cifaerisl Data puente Wheatstone.
b1 X - ] L e  Comunicacion con el microcontrolador de
Seiial - PRI \RIZRI3__ ! D ‘ forma serial, dos pines (DT, SCK).
: Serial Clock Voltaje de Operacién: 5V DC

Consumo de corriente: menor a 10mA
Resolucién conversion A/D: 24 bit
Frecuencia de lectura: 80 Hz
Dimensiones: 38mm*21mm*10mm

Input

Nota: conexion con la celda de carga en funcion a
los colores de la imagen.

Varios
Resistencias
Transistor N222
Borneras
Indicadores verdes y rojos
Botdn
Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.5.2. Esquema general de conexiones

En la Figura 3- 3 se muestra el esquema de conexion electronica de ABI, donde el ordenador
Raspberry Pi 4 se encarga de realizar todo el procesamiento y control de sensores y actuadores;
el proceso comienza al accionar el botén de inicio que esta conectado al GPIO 9, mediante los
puertos USB se comunican el lector de cddigos de barra cuya funcién es leer la etiqueta de la
botella y la impresora HP DeskJet Ink Advantage 3789 la cual realiza la entrega del canje
(papel), para la deteccion de la tapa y del papel en la bandeja de la impresora se utiliza dos
sensores infrarrojos KY032 conectados a los GPIO 10 y 2 respectivamente, el transmisor de
celda de carga HX711 permite la comunicacién entre la galga y el procesador consta de cuatro
terminales, dos de los cuales DT y SCK se conectan a los GPIO 5y 6; los circuitos de nivel de
los contenedores de tapas y botellas emiten una sefial a los GPIO 18 en el caso de las tapas y al

GPIO 25 para las botellas e indican si hay espacio para la recepcion de dichos elementos.

La comunicacion con el encargado de mantenimiento se realiza mediante mensaje de texto para
lo cual se requiere del médulo SIM900 GSM/GPRS que se conecta mediante los terminales Rx
y Tx pertenecientes a los GPIO 10 y 15; la salida de audio del ordenador permite la conexion
via cable al parlante, el cual reproduce una serie de audios que guian al usuario durante el
proceso de canje automatico; por ultimo la activacion de los motores se realiza mediante el uso
de dos drivers, el puente H L298N que controla el motor de la puerta mediante los pines ENA

que admite la creacion de un objeto PWM permitiendo calibrar la velocidad de giro del motor,
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el IN1 e IN2 cuya funcion es el control del sentido de giro, conectados a los GPIO 8, 12y 16
respectivamente, mientras que el motor de ingreso al contenedor es activado con los pines ENB,
IN3 e IN4 que se conectan a los GPIO 7, 20 y 21; el driver del modulo de expulsion es una
version méas pequefia del L298N trabaja de la misma forma pero utiliza solo dos pines para el
control de giro los cuales se conectan a los GP1O 23y 24.

La alimentacion de todo el sistema se realiza mediante una AT la cual proporciona valores de 5v
y 12v, para evitar dafios en el ordenador se toma como medida de proteccién regular todos los

voltajes a 3.3v.

g . -
F [—« P Tx ‘

X . S

N ~ de Botellas Gud

CNTF

" o =8 B == 2

Motor C
Expulsion

R
'Ezﬁ:: :::;:—J
ﬂ

n1 A
1 L206N

Motor A Motor B
Lector Puerta Ingreso
codigos de
barra

Celda de Parlante

Figura 3- 3. Esquema de conexion electrénica de ABI

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.5.2.1. Terminales de conexién

La Tabla 3- 4 muestran los terminales de conexién para sensores, actuadores e indicadores que

conforman el prototipo de ABI

Tabla 3- 4. Terminales de conexién de ABI

Dispositivos Raspberry terminales GP1O
Detector de tapas LIC30A3-H-Z/BX 10
Detector de papel KY032 2
Alarma de contenedor de tapas 25
Alarma de contenedor de botellas 18
Lector de codigo de barras USB 3.0
Transmisor de celda de carga HX711 DT:5
SCK: 6
Boton 9
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Impresora HP DeskJet Ink Advantage 3789 USB 3.0

Parlante Jack de audio

Puente H L298N ENA: 8
IN1: 12
IN2: 16
ENB: 7
IN3: 20
IN4: 21

Mini puente H L298N IN1: 23
IN2: 24

Luz Verde tapas 17

Luz Verde botellas 27

Luz Verde canje 22

Luz Roja tapas 13

Luz roja botellas 19

Luz roja canje 26

Modulo SIM900 GSM/GPRS Rx: 10
Tx: 15

Fuente de Alimentacion Oficial Raspberry Pi 4 | USB tipo C

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.5.2.2. Consumo eléctrico

Para determinar el consumo eléctrico de ABI se hace uso de la pinza amperimétrica que permite
medir la corriente de forma facil y segura (Dagatron, 2017), para esto se requiere una extension
cuyos cables se encuentren separados Yy se procede a colocar la pinza en uno de ellos, en caso de
que la resolucién de la medida no sea tan precisa o para comprobar que el valor sea correcto se

procede a envolver el cable alrededor de la pinza, esto permite hacer una relacion que amplifica

el valor inicial en un factor x.

En la Figura 3-4 se muestra la corriente que consume ABI cuando el proceso se encuentra en
pausa, en Ecuador la tensién nominal es de 120v, por lo tanto, para obtener el consumo

expresado en vatios se debe multiplicar estos dos valores dando como resultado un consumo de

18w.
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Figura 3-4. Corriente obtenida con el proceso en pausa.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

Para comprobar que el valor medido de corriente sea correcto se procede a envolver el cable
alrededor de la pinza 10 veces, lo que incrementa la medida tomada en un factor de 10 como se

muestra en la Figura 3- 5.

Figura 3- 5. Corriente obtenida con el proceso en pausa amplificada en un factor de 10.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En la Figura 3-6 se muestra la corriente que consume ABI cuando el proceso se encuentra en
funcionamiento, por lo tanto, el consumo energético es de 28.8w mismo que dura un lapso de 1

a 2 minutos.
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Figura 3-6. Corriente obtenida con el proceso en funcionamiento.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.6. Disefio de hardware de ABI

La parte del hardware es muy importante pues resguarda los elementos electronicos,
componentes delicados y permite el movimiento de algunas partes de la maquina por lo que el
correcto disefio de esta seccion es fundamental, en este apartado se presenta el disefio general y

el de cada uno de los mecanismos que conforman ABI.

3.6.1. Herramientas de hardware

Como herramienta para elaborar los disefios de la estructura se escogié SOLIDWORKS 2020
debido a que posee una interfaz amigable con el usuario que permite elaborar sélidos en 3D con
vistas isométricas, ademas se encuentran varios tutoriales colgados en la red convirtiéndose en

un software de aprendizaje facil.

3.6.2. Estructura

El disefio de la estructura externa resulta ser de mucha importancia pues, debe cumplir con los
requerimientos de funcionabilidad, resistencia y atractivo para los usuarios, en base a estos
parametros se realiza la esquematizacion del prototipo se observa en la Figura 3- 7 en la cual se
establece que, tendra forma rectangular con una altura de 172cm de alto, 73cm de ancho y 51cm
de profundidad. A partir de este ortoedro (prisma rectangular) se realizan cuatro divisiones la
primera es para el contenedor de tapas cuya medida es de 17cm de ancho, 110cm de alto y 51 de
profundidad; la segunda es para el contenedor de botellas cuyas dimensiones son 110cm de alto
por 56cm de ancho por 51 de profundidad; la tercera es para ubicar los médulos de ingreso,
verificacion y entrada; consiste en una ranura de 62cm de alto, 35cm de ancho, 51cm de

profundidad. Finalmente, la Ultima particion de 62cm de alto, 38cm de ancho, 51cm de
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profundidad, estd destinada a resguarda la circuiteria, el médulo de procesamiento, aviso y

canje.
A Compartimento
:\6d | :MMO circuiteria, médulo de
ulo de i
iento, avi:
verificacién y [:::c:samen Oz avisey
entrada J l
Contenedor
11
Contenedor desbotalles
de tapas

Figura 3- 7. Distribucion de la estructura fisica de ABI

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.6.3. Mddulo de entrada

El médulo de entrada esta conformado por un soporte rectangular en el cual, se ubica un tornillo
que atraviesa dicha estructura dividiéndola en dos partes y dos barras metélicas paralelas que
ayudan al soporte y desplazamiento de una base movil, misma que esta disefiada para la
recepcion de tapas y botellas a través de dos separaciones. La primera sirve para ubicar la tapa

mientras que, en la segunda se ubica una celda de carga en la cual se recepta la botella.

El mecanismo de transmision que se utiliza para lograr el movimiento de la base es el de
tornillo-tuerca, pues debido a la distancia que debe recorrer presenta una mayor estabilidad,
ademés que permite que se adjunten dos barras con rodamientos en los laterales para afiadir
soporte a la estructura, ademéas aprovecha el movimiento circular del eje del motor
transforméandolo en movimiento lineal teniendo en cuenta los valores tanto del tornillo como del

paso de la tuerca.

Referente a los datos dados por el fabricante del tornillo se tiene que es de una entrada, 270mm
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de longitud, con respecto a la tuerca su paso es de 4mm vy la velocidad del motor es 120rpm.
Para calcular la velocidad de avance de la base se hace referencia a la ecuacion 7 en donde se

reemplazan los valores y se realiza las operaciones matematicas para obtener el resultado.

14 %120
a =—%0
_ mm
Vo =8

La velocidad de avance es de 8 mm/s permite saber el tiempo que la tuerca acoplada a la base
tarda en recorrer el largo del tornillo; por medio de la ecuacion 8 se obtiene el tiempo al cual se

calibra el funcionamiento del motor.

t_27o
8
t =33,75s

La Figura 3- 8 que se muestra a continuacion, presenta el modelado del médulo de entrada que
se constituye como una de las partes primordiales de ABI, debido a que contiene gran parte del

modulo de verificacion, esta es la principal razén por lo que el mecanismo y estructura son

robustos.

Figura 3- 8. Estructura del mddulo de entrada

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En el ANEXO B se puede apreciar los planos para la elaboracién de la estructura del médulo de

entrada.
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3.6.4. Mddulo de ingreso

Dicho médulo estructuralmente consiste en una compuerta movil que se desplaza
horizontalmente, por medio del mecanismo de transmision pifion-cremallera, el cual realiza un
movimiento longitudinal de respuesta rapida reversible, es decir, que puede desplazarse de

derecha a izquierda facilmente realizando un movimiento rectilineo uniforme.

El pifion posee 12 dientes y un paso de 4mm que transformado a metros da como resultado
0.004, estos valores se reemplazan en la ecuacion 9 para conocer el avance del pifion.

A=12%0.004
A =0.048m

La velocidad de desplazamiento de la puerta se calcula mediante la ecuacioén 10 teniendo en

cuenta que el motor arrastra el eje motriz a una velocidad de 100 rpm.

0.048 * 100
a = %0

m
V=008~

Con la velocidad de desplazamiento calculada que es de 0.08 m/s, se procede a calcular el
tiempo que se demora en recorrer la distancia de la cremallera que es de 32cm; este valor que se
calcula es importante para la programacion, pues define el tiempo de funcionamiento del motor

para que el pifidn recorra hacia el otro extremo de la cremallera; se ocupa la ecuacion 8.

t_0,32
0,08
t=4s

En la Figura 3- 9 se puede apreciar el disefio de la estructura del mddulo de ingreso, el cual
consiste un marco de aluminio en el que se encuentra ubicado el motor con el pifion de forma
fija, la cremallera esta ubicada en la parte superior de la compuerta ajustdndose al pifion, la
compuerta ademas pose rodamientos tanto en la parte superior como inferior de la misma para
facilitar su movimiento. La estructura se escogié en base a la dindmica que maneja y a que es

liviano.
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Figura 3- 9. Disefio del mecanismo del modulo de ingreso

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En el ANEXO C se presentan los planos de la estructura del médulo de ingreso.

3.6.5. Maddulo de expulsion

Estd compuesto por una pala de empuje que se mueve gracias a un sistema mecanico
conformado por tres mecanismos de transmision para aplicar la fuerza necesaria para expulsar
de forma precisa las tapas y botellas que el sistema de ABI detectdé como incorrectas. EI primer
mecanismo que se utiliza para el movimiento en un sistema de engranajes reductor pues, el
engranaje motriz es el pequefio con 10 dientes, por lo que se encuentra acoplado al eje del motor
que proporciona una velocidad de 100rpm, el engranaje conducido es de mas grande con 40

dientes. Para calcular la velocidad de salida se realiza por medio de la ecuacion 1.

100 #10 =40+ Z,

10010
22 = "%
Zy, = 25rpm

Mediante la ecuacion 2 se calcula la relacién de transmisién de esta seccion del mecanismo.

1_10
T 40
1 =0,25
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La velocidad de movimiento sigue siendo muy elevada y como el motor no posee una caja
reductora se disefia la segunda parte del mecanismo consiste en un tornillo sin fin corona
permite continuar disminuyendo ain mas la velocidad para que el movimiento no sea brusco y
sin forzar al motor por tal motivo se tiene una corona con 48 dientes, entonces aplicando la

ecuacion 6 se obtiene la relacion de transmision.

1
"~ 48
i =0,021

i

Para conocer la velocidad se utiliza la ecuacion 2 con reemplazando los valores de las

anteriormente calculados.

1 m
48 25
25
n, = 18
n, = 0,52 rpm

Finalmente se utiliza un polipasto conformado por tres poleas para reducir el esfuerzo que

realiza el motor a través de una ventaja mecanica que se calcula con la ecuacién 5.

300g
F="
3
F = 100g

El montaje de estos tres mecanismos de transmision se puede apreciar en la Figura 3- 10 a

continuacion.
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Figura 3- 10. Mecanismo de transmisién del moédulo de canje

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En la Figura 3- 11 se presenta la estructura del médulo de expulsién ubicada en el sistema de
transmision de movimiento en donde se puede apreciar que estd ajustado a una placa de
aluminio que permite sujetar también la pala de empuje. Para completar el mecanismo se puso

una barra de acero y una cuerda paralela a ésta, permitiendo asi el desplazamiento de la

estructura movil a través de dicha barra.

Figura 3- 11. Estructura del modulo de expulsion

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En el ANEXO D se puede apreciar los planos para la construccion del modulo de expulsion en

el cual se aprecian las medidas de cada elemento importante.
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3.7.  Implementacion de la estructura de ABI

ABI se constituye fisicamente por el ensamblaje de las ranuras que se aprecian en la Figura 3- 7,

cada parte esta conformada por una estructura y mecanismos de transmision para los modulos.

3.7.1. Construccion del médulo de ingreso

Con base en el disefio realizado en SOLIDWORKS, se imprime las piezas (cremallera, pifion,
uniones) en 3D, la puerta estd hecha en acrilico con medidas 57cm por 32cm, en la parte
superior de ésta, a unos 10cm del borde superior se acomoda la cremallera, el acrilico se ajusta
al marco, conformado por cuatro perfiles de aluminio de los cuales dos son de 64cm y los otros
dos de 74cm; por medio de rodamientos que pasan por un riel de aluminio. En la mitad de la
barra superior del marco que mide 64cm, se ubica un soporte de para el motor de 7cm, 4cm y

4cm de espesor. En la Figura 3- 12 se presenta el resultado final del médulo de ingreso.

Figura 3- 12. Implementacion mddulo de ingreso

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.7.2. Construccion del cuerpo de ABI

ABI esta formada por 6 planchas de madera de 5 lineas para darle mayor resistencia, reduciendo
el costo de implementacion. La distribucién de cavidades se puede observar en la Figura 3- 7
mientras que, en la Figura 3- 13 se puede visualizar el montaje del cuerpo utilizando angulos y
tornillos para unir la estructura, en la tabla que se usa como base cuya dimension es de 73cm
por 51cm, se ubican 4 ruedas para facilitar la movilidad de la maquina, se procede a realizar 7
agujeros para ubicar el boton de inicio e indicadores del estado de contenedor. Finalmente se

procede a fijar la compuerta en la estructura montada.
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Figura 3- 13. Implementacién de la estructura

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.7.3. Construccion moédulo de entrada

El moédulo de entrada es el mas robusto, esta realizado en madera tomando como base las
medidas de la Figura 3- 8. La Figura 3- 14 visualiza el montaje de la estructura para el
funcionamiento de mecanismo, es importante realizar la impresion 3D del acople para la cabeza
del tornillo y el eje del motor para que se pueda ejecutar el giro del tornillo, para que pueda
desplazarse la base en la que se ubica la celda de carga en un lado mientras que, en el lado
faltante se ajusta un sensor para la tapa. En las posiciones designadas para receptar botellas y

tapas se ubica una sefialética para el usuario.

Figura 3- 14. Implementacion del médulo de entrada

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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3.7.4. Construccion del médulo de expulsion

En base al disefio de la Figura 3- 11 se procede a realizar la impresion en 3D de las piezas
(poleas, engranajes, tornillo sin fin), para ubicarlos en un soporte de 32cm de ancho por 4cm de
largo, mismo que se ajusta a un tubo de acero de 51cm de largo, al que paralelo se ubica una
cuerda que pasa por el mecanismo. Al soporte del mecanismo, es decir la base movil se ajusta
una paleta de madera cuyas medidas son de 10cm de ancho por 18cm de alto para la seccidn de
la tapa y para la seccion de la botella de 14cm x 18cm. La Figura 3- 15 muestra el resultado de

la implementacién de las piezas para conformar esta seccion.

Figura 3- 15. Implementacion del modulo de expulsion

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.7.5. Implementacion de la circuiteria y modulo de canje

Esta parte es muy importante ya que esta conformada por todas las conexiones de mando y
alimentacion. La Figura 3- 16 presenta la disposicién de los drivers, médulo GSM, raspberry,
parlante, mddulo de canje (impresora), alimentacién (AT). El cableado esta distribuido y
protegido por espaguetis, cada cable estd etiquetado para cuando la maquina requiera

mantenimiento saber a donde pertenece cada cosa.
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Figura 3- 16. Circuiteria y mddulo de canje

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8. Disefio de software de ABI

En este apartado se muestra la calibracidn de la celda de carga, el desarrollo de la base de datos,
la configuracion del médulo GSM, la instalacidn de la impresora y el algoritmo del programa

principal.

3.8.1. Herramientas de software

El sistema operativo oficial para todos los modelos de Raspberry Pi se denomina Raspbian,
ampliamente utilizado gracias a su facilidad de uso y su interfaz grafica amigable con el usuario,

esta basado en una distribucion de Linux conocida como Debian (Fundacién raspberry pi, 2018).

Como lenguaje de programacion se opta por utilizar Thonny Python IDE el cual viene instalado
por defecto en Raspbian, permite el control de todos los pines GPIO y demas puertos de entrada
y salida del ordenador, asi como el uso de diferentes tipos de librerias necesarias para el control

de los sensores, actuadores y la conexion con la base de datos.

3.8.2. Calibracion de la celda de carga

Uno de los requerimientos para el funcionamiento de ABI es conocer el peso de las botellas, de
esta forma se puede clasificar entre una botella vacia, con tapa, contenido o ambas, para lo cual
se utiliza una celda de carga de 500g y un médulo transmisor amplificador de sefial HX711,

cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 3- 3.

Antes de utilizar la celda de carga es necesario que se calibre dicho transductor, la Tabla 3- 5
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muestras los pasos necesarios para realizar la correcta lectura del peso.

Tabla 3- 5. Calibracion de celda de carga

Pasos | Comando
1 Conexidn Celda de carga + médulo HX711+Raspberry Pi 4 GP1O (DT=5 y SCK=6)

2 Arspberry Pi A Modsl B
EFospuacry Pi 2018

2 Ejecutar script “peso.py” que se muestra en el ANEXO E

3 Esperar a que genere valores sin colocar ningiin elemento en la celda

4 Colocar un elemento de peso conocido y esperar a que se muestre en pantalla un valor constante
Para esta prueba se trabaj6 con una masa de 225g, dando como medida un valor de 680082.2222

5 Para obtener la escala es necesario dividir 680082.222 para 225, dando como resultado 3022,5876

6 Por altimo, una vez conocido el valor de la escala se debe cambiar la linea 32 del script con el valor
anterior.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.3. Desarrollo de la base de datos

El médulo de verificacion consta de la base de datos en la que se gestiona el reconocimiento del
plastico PET, asi como de caracteristicas especificas de la botella (codigo de barras y peso),
todo esto es posible mediante una comparacion entre un listado previo de datos recogidos y

albergados dentro de la base y los leidos en tiempo real.
La Tabla 3- 6 muestra los comandos necesarios para la instalacion tanto de la base de datos

“MariaDB” (Llamas, 2019), el servidor Web HTTP “Apache” (Llamas, 2019) Y el gestor de base de
datos con interfaz web “PHPMyAdmin” (Llamas, 2019).

Tabla 3- 6. Creacion de base de datos y servidor Web.

Instalacion de “MariaDB”

Pasos | Comando Descripcion
1 sudo apt update Actualizacion de paquetes
2 sudo apt install mariadb-server Instalacion de Maria DB
systemctl status mariadb.service Verificacion para correcto funcionamiento
del servicio
Instalacion y Configuracion de “Apache”
1 sudo apt install apache2 Instalacion del servidor web Apache2
2 192.168.100.12 Para verificar que el servicio fue instalado

correctamente ingrese la direccion IP de la
Raspberry en el navegador.
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Instalacion y Configuracion de “PHPMyAdmin”

1 sudo apt install phpmyadmin Instalacion de PHPMyAdmin

2 Elegir mediante consola “apache2” como servidor web | Entorno grafico

3 Como ya se cred la base de datos (Mariadb), dar clic en | Entorno grafico
“aceptar”

4 Colocar contrasefia para usuaria creado por defecto Este usuario es creado por defecto, se debe
“root” crear otro dentro de la base de datos debido

a que phpmyadmin por politicas de
seguridad no permite el ingreso de “root”
5 Confirmar contrasefia Entorno grafico

6 sudo mysql -p -u root Permite ingresar al gestor de base de datos
mediante el usuario por defecto “root”

7 CREATE DATABASE “nombre de la base de datos™; Para el caso practico el nombre de la base
es “BOTELLASdb”
8 SHOW DATABASES; Permite observar las bases de datos que
existen dentro del gestor
9 CREATE USER 'admin'@'localhost' IDENTIFIED BY | Dentro de la Mariadb, es necesario crear un
'1234", usuario que nos permita ingresar a la

interfaz grafica de phpmyadmin para asi
gestionar los datos

10 GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO A dicho usuario se le debe otorgar todos los
‘admin'@'localhost' IDENTIFIED BY '1234"; privilegios dentro de la base de datos.

11 FLUSH PRIVILEGES; Confirma todos los privilegios.

12 QUIT; Permite salir de Mariadb

13 sudo service apache? restart Reinicia el servicio de apache

Nota: para comprobar el correcto funcionamiento abrir navegador web y colocar la direccién IP de la Raspberry.
http://IP/phpmyadmin

< (&} A Noesseguro | 192.168.100.12/phpmyadmin/db_structure.php?do=BOTELLASdbBitoken=61e8a4410doc357 1 7677 aeBfhe520edb
: 14 E o - = = -
SElei @s &4 Estructura | ] SOL Buscar Generar una consulta | = Exportar & Importar

Reciente  Favoritas r

- & . Mo s2 han encontrado tablas en la base de datos.

—| ¢ Nueva

=5 BOTELLASdE |7 Crear tabla

4+ | information_schema

FL) mysql Nombra: Numera de columnas: | 4

+ o performance_schema

+.1 5 phpmyadmin

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

En la nueva base de datos creada dentro de phpMyAdmin se procede a la creacion de una tabla
que alberga los datos recolectados, que contienen el codigo de barras de cada botella, el nombre,
el peso por botella y adicional el peso por tapa; para luego proceder a importar desde la

computadora el archivo datos.csv mismo que se muestra en el ANEXO F.
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3.8.4. Configuracion del médulo GSM

El médulo de aviso envia un mensaje de texto al encargado de mantenimiento de ABI,
utilizando un médulo GSM con un chip de la operadora Tuenti, el cual debe ser correctamente
configurado dentro del entorno de la Raspberry.

El médulo GSM utiliza un sistema de gestién de dispositivos moviles con lineas telefonicas
denominado gammu, normalmente se lo utiliza con los puertos USB del procesador, sin
embargo, ABI utiliza esta libreria por medio de un puerto serial, innovando en el uso de esta

tecnologia.
3.8.4.1. Habilitacién de la comunicacién UART (serial)
Se utiliza el comando “sudo raspi-config”, el cual abre el software de configuracion general y se

selecciona la opcion “interfacing options” en donde se inhabilita el login Shell y se habilita la

UART, finalmente, se procede a reiniciar la raspberry. En la Figura 3- 17 se puede observar este

procedimiento (Moya Fernandez, 2017).

Raspberry Pi Saf tware Configuration Tool (raspl-config) Raspberry P1 Softwire Configuration Teol (raspi-config)

1 Change User Password Change password for the current user P1 Camora Enable/Disable connection to the Raspberry Pi Camera
2 Network Options conflgure network settings P2 sSH Enable/Disable remote command line access to your Pi using
3 @pot Options configure options for start-up P2 VNG Enable/Disable graphical resote sccess to your Pi using Rea
4 Localisation Options Set up lan and regional settings to match your P4 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module
P5 120 Enable/Disable autoratic loading of 12C kernel modula
& Overclock Configure overclocking for your Pi 3:
7 Advanced Options Configure advanced settings P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface -~
B Update Update this toul to the latest version P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

9 About respi-config Information about this configuration tool

<Finish>

Would you like a login shell to be accessible over
serial?

would you like the serial port hardware to be enabled?

Figura 3- 17. Habilitacion de la UART

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.4.2. Instalacion de la libreria gammu.

Para instalar la libreria que permite establecer conexion entre la raspberry y el médulo GSM, se
abre el terminal en el cual se escribe “sudo apt-get install gammu”. Una vez instalado Se ejecuta

“sudo gammu-config”, en el cual se cambia la conexion del puerto al “serial0”, mismo que se
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encuentra conectado al modulo a través de los pines TX y RX (Carlini's Blog, 2015); este cambio se

puede apreciar a continuacion en la Figura 3- 18.

Current Gammu configuratian

€ Connectien {at19288)
M Model {

D Synchrenize time {yes)

F Log file

0 Log fermat {nothing)
L Use locking

6 Gammu lecalisation ()

K Kelp

S Save

<Aceptar> <Cancelar>

Figura 3- 18. Configuracién del puerto para gammu

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

Para verificar el funcionamiento y las caracteristicas del médulo GSM, tales como fabricante,
modelo, IMEI del médulo y la IMSI del chip utilizado, esto se obtiene mediante “sudo gammu -

-identify” (Carlini's Blog, 2015), la respuesta de este comando se aprecia en la Figura 3- 19.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

iraspbherrypi:

pi@raspberrypi:

spberrypi:

Figura 3- 19. Verificacion de funcionamiento del médulo GSM

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
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3.8.4.3. Configuracion de la UART para otros fines

La UART generalmente estd siendo usada por la consola, para realizar el cambio se debe
ingresar al archivo cmdline.txt a través del comando “sudo nano /boot/cmdline.txt”; se procede
a eliminar el fragmento que dice “console=serial0,115200”, y se reinicia la Raspberry Pi. Se
accede nuevamente al terminal y se ingresa al archivo config.txt con el comando “sudo nano
/boot/config.txt”, en donde se aumenta “core_freq=250" al final del codigo para ajustar el reloj

de la UART, como paso final se reinicia el sistema de la raspberry (Ingenieria Soporte, 2018).

3.8.5. Instalacion de impresora HP DeskJet_3700-10 en Raspberry pi

La Tabla 3- 7 muestra los comandos utilizados para la instalacion (Sanchez Uzabal, 2018),
configuracion e impresion desde el terminal de Raspbian y del script de Python, para el modelo
de impresora HP DeskJet_3700-10.

Tabla 3- 7. Comandos para la configuracion de la impresora.

Pasos | Comando descripcion

Terminal de Raspbian

1 apt-get install hplip Este comando se utiliza en especifico para la
instalacion del paquete “hplip” que contiene en
exclusiva la mayoria de los controladores para
impresoras y escaneres HP, facilitando al usuario
el archivo .ppd que permite al s.o. detectar el
dispositivo conectado.
2 hp-setup Permite ingresar a la interfaz grafica de “hplip” en
donde se realiza la configuracion de la impresora,
para lo cual se debe seguir tres pasos:

e  Eleccion del medio de comunicacion.

e Ingreso del archivo ppd.

e  Descripcidn de la impresora (opcional).

HP Linux Imaging and Printin
Print up Utility

3 Ipstat -p -d Permite saber las impresoras disponibles

5 Ipoptions -d DeskJet_3700-10 Define la impresora elegida como predeterminada
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Ip (nombre del archivo)

Permite imprimir desde consola un archivo, para
realizar esta prueba colocarse dentro del directorio
que contiene el archivo a imprimir.

Script Python
1

import os

Médulo que consta de funciones que permiten
manipular la estructura de los directorios para
crear y administrar procesos

o0s.system("Ip"+"/home/pi/Documents/hx711py-
master/texto_imp")

Esta linea de codigo permite invocar al comando
utilizado en consola hacia el script de Python, el
signo (+) permite concatenar la funcioén “Ip” con el
lugar fisico en el que se encuentra el archivo.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6. Desarrollo de Software en Thonny Python IDE

Esta herramienta es utilizada para desarrollo del algoritmo que controla el funcionamiento de

ABI, mismo que se subdivide en 5 partes, en los apartados contiguos se procede a analizar cada

una de ellas.

3.8.6.1. Librerias

En la Figura 3-20 se muestran las librerias requeridas para el funcionamiento del programa, la
primera linea permite manejar los pines GPIO desde Python, el mdédulo os le da acceso al
programa a funciones propias del sistema operativo, lo que le permite leer y escribir archivos
(Uniwebsidad, 2020), para la creacién de los tiempos de espera se utiliza una de las funciones del

modulo time, por Gltimo para la conexién con la base de datos es necesario importar

mysql.connector.

import
import
import
import
import

RPi.GPIO as GPIO
0s

5ys

time
mysql.connector

Figura 3-20. Librerias instaladas.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

La Figura 3-21 muestra el comando requerido para que Python pueda trabajar con la
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numeracion de los GPIO de la placa.

GPIO. setmode (GPIO.BCM)

Figura 3-21. Activacion de GPIO.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6.2. Control de la celda de carga

La medicion del peso es un requisito fundamental en el proceso de verificacién de los
requerimientos de ABI, la Figura 3- 22 muestra la configuracion del transmisor de celda de
carga HX711.

EMULATE HX711=False

referencelnit = 1

if not EMULATE HX711:
import RPi.GPIO as GPIO
from hx711 import HX711

else:

from emulated hx711 import HX711

def cleanAndExit():
print("Cleaning...")

if not EMULATE HX711:
GPIO.cleanup()

print("Bye!")
sys.exit()

hx = HX711(5, 6)
hx.set reading format("MSB", "MSB")
hx.set reference unit(3022.58765)

hx.reset()

hx.tare()

Figura 3- 22. Control de la celda de carga.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6.3. Base de datos
La creacion de la base de datos como se muestra Tabla 3- 6 es de suma importancia para este
proyecto ya que es en este lugar donde se albergan los datos caracteristicos de cada botella, la

Figura 3- 23 muestra los comandos necesarios para el acceso del usuario con su correspondiente

contrasefia a una base de datos especifica.
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conexion=mysqgl.connector.connect(host="localhost",
user="admin",
passwd="1234",
db= 'BOTELLASdb"')
cursor=conexion.cursor()

Figura 3- 23. Conexidn con la base de datos.
Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020
Una vez dentro de la base datos se requiere una sentencia que sea capaz de extraer los datos

requeridos, en este caso se desea conocer todos los datos de los cuatro campos en base a la
comparacion del cédigo de barras como se muestra en la Figura 3- 24.

sqlg="SELECT * FROM datos_bot WHERE codigo = %s;" ,{cod_barras,)
cursor.execute ("SELECT * FROM datos_bot WHERE codigo = %s;" ,(cod_barras,))
datos = cursor.fetchone()

Figura 3- 24. Sentencia SQL para la extraccion de datos en funcion del codigo de barras.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

La Figura 3- 25 le muestra al editor de texto que codificacion utilizar, esta linea se coloca al
inicio del programa como comentario, es necesaria para la codificacion de los datos de la tabla.

Figura 3- 25. Tipo de codificacion.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6.4. Control de motores

El sistema de ABI consta de tres motores que permiten el funcionamiento de los mddulos
descritos en apartados anteriores, la Figura 3- 26 muestra la configuracién de los pines
correspondientes al primer canal del puente H L298N los cuales al ser conectados a los GPIO de
las Raspberry actian como salidas controladas por el ordenador, adicional a esto se crea un

objeto PWM que permite el control de la velocidad del motor.
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GPIO0.setup(8, GPIO.OUT)
GPI0.setup(12, GPIO.OUT)
GPIO.setup(16, GPIOD.OUT) #
ena puerta = GPIO.PWM (8,90)

Figura 3- 26. Configuracion de los GPIO como salidas para motor puerta.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

Para el control de giro de los motores se crea tres funciones las cuales permiten el movimiento
hacia atras, adelante y el paro segun la combinacion de bits utilizados, como se muestra en la
Figura 3- 27; cabe recalcar que los procesos indicados en esta y en la anterior figura son los

mismos para los dos motores adicionales.

def Giro_Favor_Reloj MotorPuerta():
GPIO.output(12,False)
GPIO.output(16,True)

def Giro_Contra_Reloj_MotorPuerta():
GPIO.output(12,True)
GPIO.output(16,False)

def Paro_MotorPuerta():
GPIO.output(12,False)
GPIO.output(16,False)

Figura 3- 27. Funciones para el movimiento del motor puerta.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6.5. Configuracion de los GPIO de entrada y salida

Los dispositivos de entrada tales como sensores y botones que utilizan los pines GPIO para su

comunicacioén con el ordenador se muestran en la Figura 3- 28.

GPIO.setup(9, GPIO.IN)
GPIO.setup(16, GPIO.IN)
GPIO.setup(25, GPIO.IN)
GPIO.setup(18, GPIO.IN)
GPIO.setup(2, GPIO.IN)

Figura 3- 28. Configuracion de los GPIO de entrada.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

Los dispositivos de salida tales como motores e indicadores que utilizan los pines GPIO para su

comunicacion con el ordenador se muestran en la Figura 3- 29
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GPIO.setup(13, GPIO.OUT)
GPIO.setup(19, GPIO.OUT)
GPIO.setup(26, GPIO.OUT)

GPIO.setup(17, GPIO.OUT)
GPIO.setup(27, GPIO.OUT)
GPIO.setup(22, GPIO.OUT)

Figura 3- 29. Configuracion de los GPIO de salida.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6.6. Control de la impresion y reproduccién de archivos de audio

Una vez realizada la instalacion de la impresora y la comprobacion de la impresion mediante el
terminal de raspbian como se muestra en la Tabla 3- 7 se procede a ejecutar la linea mostrada en
la Figura 3- 30 la cual utiliza uno de los paquetes de la libreria os al invocar al comando “Ip”

mas la direccion y el nombre del archivo a imprimir.

[05 .system("1lp "+"/home/pi/Documents/hx71lpy-master/texto_imp") |

Figura 3- 30. Ejecucion del canje.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

Para la reproduccion del sonido se hace uso del mismo paquete de la libreria os, como se
muestra en la Figura 3- 31 se invoca al comando “omxplayer -0” y se adiciona la salida del
audio, en este caso “local” le indica al ordenador que utilice el jack de audio para la

reproduccién del archivo.

|05.5y5tem{"omxplayer -0"+" local entrega.wav") |

Figura 3- 31. Reproduccion de archivos de sonido.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020

3.8.6.7. Ejecucion automatica del Script Principal

En el caso de existir alguna falla en el suministro de energia o que simplemente se apague el
equipo al reiniciarse el programa se ejecuta automaticamente para lo cual se crea un archivo
punto .bs y se haciendo uso del comando mostrado en la Figura 3- 32 en la se le indica al

sistema operativo de la Raspberry cuando y como realizar la ejecucion del programa.
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Figura 3- 32. Arranque automatico del programa

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

3.8.6.8. Algoritmo Final

El Gréafico 3- 6 muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento de ABI, a

continuacion se describen los pasos para ejecucion:

El proceso comienza con la activacion del sistema mediante el boton de inicio, internamente
ya se tiene cargadas las librerias correspondientes.

Se procede a la lectura del estado de los contenedores, si alguno de ellos no cumple con los
parametros se impide el funcionamiento y se envia un mensaje de texto al encargado de
mantenimiento.

Caso contrario se da paso a la apertura de la puerta de entrada, se encienden los indicadores
verdes que muestran al usuario que el proceso esta activo.

Se procede a la reproduccion del audio donde ABI se presenta con el usuario, y le indica
donde colocar la tapa, si hubo un fallo por parte del usuario ABI espera un tiempo
determinado, emite un audio indicando que se va a cerrar la compuerta para mayor
seguridad, por ultimo cierra la puerta principal esperando al proximo proceso.

De ser correcta la recepcion de la tapa ABI le indica al usuario que realice la lectura del
codigo de barras, si no se realiza este paso se activa el modulo de expulsion y se cierra la
puerta.

Al momento de receptar el codigo de barras internanmente se realiza la busqueda en la base
de datos, misma que se encuentra alvergada en el procesador a la cual se accede mediante los
comandos mostrados en la Figura 3- 23, si el codigo es incorrecto se procede a la activacion
del modulo de expulsion y al cierre de compuertas

Si la lectura es correcta y la comparacion afirmativa se reproduce un audio indicandole al
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usuario donde colocar la botella, si la lectura del peso sobrepasa los limites calculados dentro
de la base de datos se procede a la expulsion de la botella y al cierre de la puerta.

o Al cumplirse todos los requerimientos ABI le indica al usuario que el proceso es correcto, se
procede a la entrega del canje y a la ingreso de la botella y la tapa a sus correspondientes
contenedores.

Se manticnc coccdido
indhcadon verde

Alesta audio

-
Aviso Audio ]

¢ muntiens encendido -~
fcade verde S

J

Activacidn el motor de la
bara de expulsidn

Activacidn del moeoe de [
base entrada &l contemcdor

Gréfico 3- 6. Diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento de ABI.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos al momento de probar el funcionamiento
de ABI, para el analisis de los datos se aplicd la prueba de libre distribucién no paramétrica
llamada como chi cuadrado de Pearson (X?) con el fin de conocer la existencia de dependencia
entre las variables observadas (cumplimiento de requisitos vs entrega de canje), en base a los
requerimientos preestablecidos (Mendivelso y otros, 2018), incluyendo también el estudio de costos
del prototipo.

4.1, Analisis del funcionamiento de ABI

Para el correcto funcionamiento de ABI se realizaron pruebas a los diferentes sensores para
validar el correcto funcionamiento de cada uno y a su vez ejecutar un andlisis general de todos

los sistemas en forma general.

4.1.1. Calibracion de deteccion de la tapa

Se realizaron 2 pruebas al sensor capacitivo que se encarga de detectar la tapa en la ranura, para
esto en la primera se muestra en la Tabla 4- 1 en donde se calibro el sensor y se establecié un
conjunto de 50 sujetos de los cuales 30 fueron tapas de plastico de alta densidad y 20 fueron
elementos de diferentes materiales (metal, madera y papel) de los cuales las 30 tapas fueron
aceptadas mientras que de los 20 elementos de diferentes materiales 18 fueron rechazados y 2
aceptados generando un error de medicién del 4% debido a un fallo en la calibracion que
posteriormente fue reparado para realizar la segunda prueba como se aprecia en la Tabla 4- 2 en
la cual se obtuvo un error del 0% por lo que se conserva el error dado por el fabricante ya que

no se realiz6 ninguna mejora interna al sensor.

Tabla 4- 1. Primera prueba de calibracién del sensor capacitivo

Elementos Aceptadas Rechazadas Aciertos
Tapas de plastico de alta densidad 30 0 30
Otros Elementos (madera, carton papel, metal) |2 18 18
Total 32 18 48

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.
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Tabla 4- 2. Prueba del sensor capacitivo recalibrado

Elementos Aceptadas | Rechazadas Aciertos
Tapas de plastico de alta 30 0 30
densidad

Otros Elementos (madera, 0 20 20
carton papel, metal)

Total 30 20 50

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

4.1.2.

Para verificar el error de lectura del sensor de codigo de barras, se obtuvo la Tabla 4- 3 se
realizan 5 lecturas consecutivas de cada muestra de un grupo de 15 botellas tomadas
aleatoriamente, se establece como acierto cuando el codigo es leido correctamente, se han
obtenido 75 aciertos de las 75 lecturas, es decir un error de lectura del 0%. Corroborando el bit

de tasa de error presentado por el fabricante, el cual indica que el producto ha pasado una

Lectura codigo de barras

prueba de 5 millones de lecturas sin presentar ningun error.

Tabla 4- 3. Error de lectura

Botella

Acierto de lectura de cdédigo

Namero de Aciertos

Error de lectura

Agua dasani 1.2L

SI_[sl _|sI |sI [sI 5 0%

Pure water 1.2L st st st |s1 sl 5 0%
Agua cielo 500ml st Ist st Ist sl 5 0%
Agua cielo 625ml st Ist Ist Ist sl 5 0%
M sl |sI_|sl_[sl [sI 5 0%
Tesalia ice limon 500ml st Ist st Ist |si 5 0%
Agua dasani 600ml st Ist Ist Ist sl 5 0%
Big cola limon 1L st Ist st Ist Isi 5 0%
Agua cielo 1.2 st |st Ist |st sl 5 0%
Cifrut 1L sl_|st [sI |sl |sl 5 0%
Guitic 500ml st |st st |st sl 5 0%
Tesalia ice naranjilla500ml | o/ |, |g1 |51 |sI 5 0%
Agua tesalia 625ml st Ist |st st sl 5 0%
Agua montana 600ml st Ist Ist Ist sl 5 0%
Vivant storm manzana 500ml | o |, |g1 |51 |sI 5 0%
TOTAL, ACIERTOS 75 0%

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.
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4.1.3. Calibracion de la celda de carga

Una parte importante en el funcionamiento de ABI fue la seleccion como pardmetro de
evaluacion el peso de la botella para lo cual se ocupd una celda que carga que ejecutd dicha
accion. Para utilizar la anteriormente mencionada se tuvo que calibrar por medio de la Tabla 4-
4 en donde se observa que se tom6 como medida base el peso marcado por los fabricantes de
cinco diferentes tipos de productos con distintos pesos, al ser ubicados en la celda de carga el
valor obtenido fue de 1,9 g méas que el peso marcado por lo que este dato se considera el error

en la medicion gue tiene este instrumento.

Tabla 4- 4. Error de medicion de la celda de carga

Peso Peso Error Error Porcentual
DETALLE Marcado (g) | Medido (g) | Absoluto (Ea) | Relativo (Er) | (%Er)
Pegamento escarchado 40 40.85|0.85 0.02124 2.125
Galletas oreo 36 36.85|0.85 0.0236 2.36
Plastilina Pelikan 180 180.85 | 0.85 0.0047 0.47
Hanuta 22 22.85|0.85 0.0386 3.86

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

La Tabla 4- 5 muestra que el nivel de incertidumbre calculado para la celda de carga es de 0.01g
el cual se obtuvo al aplicar la desviacion estandar a un promedio de seis mediciones de seis
botellas de la misma marca, este mismo proceso se aplicé a un total de 38 marcas de botellas,
dando como resultado que el error obtenido en la medicion de las botellas es el mismo que el

marcado por el fabricante, y por tanto se determina que la lectura del peso es constante.

Tabla 4- 5. Incertidumbre en medicion del peso de las botellas

Codigo de | Detalle Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Promedio Incertidumbre
Barras 1 2 3 4 5 6 botellas
7861024624725 | Aguadasani 1.2L | 28.35 | 28.41 | 284 | 28.42 | 28.40 | 28.40 | 28.39666667 | 0.011547005

7862113551427 Pure water 1.2L 27.48 | 2751 | 2751 | 27.50 | 27.52 | 27.50 | 27.50333333 | 0.01

7862110544064 Agua cielo | 14.68 | 14.70 | 14.70 | 14.71 | 14.70 | 14.70 | 14.69833333 | 0.01
500ml

7750670244954 Agua cielo | 15.16 | 15.20 | 15.20 | 15.19 | 15.20 | 15.20 | 15.19166667 | 0.01
625ml

759494005755 V220 600ml 22,73 | 22.80 | 22.80 | 22.82 | 22.80 | 22.80 | 22.79166667 | 0.01

759494001221 Tesalia ice limon | 23.33 | 23.40 | 23.40 | 23.42 | 23.40 | 23.40 | 23.39166667 | 0.01
500ml
7861024621076 | Agua dasani | 20.30 | 20.30 | 20.30 | 20.31 | 20.30 | 20.30 | 20.30166667 | 0.01
600ml
7862110544125 Big cola limon | 34.75 | 34.90 | 34.91 | 34.91 | 34.90 | 34.90 | 34.87833333 | 0.01
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1L

7862110544651 Agua cielo 1.2L 25.95 | 25.98 | 26.00 | 26.02 | 26.00 | 26.00 | 25.99166667 | 0.01

7862110544934 Cifrut 1L 20.86 | 21.00 | 21.00 | 21.02 | 21.00 | 21.00 | 20.98 0.01

759494000354 Guitic 500ml 22.84 | 22.90 | 22.90 | 22.91 | 22.90 | 22.90 | 22.89166667 | 0.01

759494004758 Tesalia ice | 23.58 | 23.60 | 23.60 | 23.62 | 23.60 | 23.60 | 23.6 0.01
naranjilla 500ml

759494999702 Agua tesalia | 19.68 | 19.70 | 19.70 | 19.72 | 19.70 | 19.70 | 19.7 0.01
625ml

7861000117807 | Agua montana | 19.55 | 19.60 | 19.60 | 19.61 | 19.63 | 19.61 | 19.6 0.01
600ml

78605251 Vivant storm | 14.08 | 14.10 | 14.10 | 14.12 | 14.10 | 14.12 | 14.10333333 | 0.01
manzana 500ml

794166003301 Agua vivant 1L 28.85 | 28.90 | 28.90 | 28.92 | 28.90 | 28.90 | 28.895 0.01

7861024621243 | Powerade mora | 57.20 | 57.30 | 57.30 | 57.32 | 57.30 | 57.30 | 57.28666667 | 0.01
1L

7861024621489 | Powerade uva 1L | 57.22 | 57.30 | 57.30 | 57.30 | 57.32 | 57.30 | 57.29 0.01

7861024627719 | Del valle naranja | 18.30 | 18.30 | 18.30 | 18.30 | 18.32 | 18.30 | 18.30333333 | 0.01
600ml

7861024610865 Fuzetea 1L 27.80 | 27.80 | 27.80 | 27.81 | 27.80 | 27.81 | 27.80333333 | 0.01

2807700720010 | Agua  splendor | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.01 | 20.00 | 20.00 | 20.00166667 | 0.01
500ml

2302495040003 | Agua tariko | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.82 | 20.80 | 20.80 | 20.80333333 | 0.01
600ml

7862100720072 | Agua  splendor | 30.70 | 30.70 | 30.70 | 30.70 | 30.70 | 30.70 | 30.7 0.00
750ml

7861024611060 Fuzetea 550ml 15.15 | 15.20 | 15.20 | 15.22 | 15.20 | 15.20 | 15.195 0.01

7861024621458 | Powerade FT 11 | 44.70 | 44.70 | 44.70 | 44.68 | 44.70 | 44.70 | 44.69666667 | 0.01

7861024621243 | Powerade MA | 44.99 | 45.00 | 45.00 | 44.99 | 45.00 | 45.00 | 44.99666667 | 0.01
1L

7862123120408 | Misha 500ml 30.50 | 30.50 | 30.50 | 30.48 | 30.50 | 30.50 | 30.49666667 | 0.01

759494999559 Frutaris manzana | 18.49 | 18.50 | 18.50 | 18.51 | 18.50 | 18.50 | 18.5 0.01
500ml

7862109432037 | Gatorade 34.84 | 34.90 | 34.90 | 34.91 | 34.90 | 34.90 | 34.89166667 | 0.01
manzana 750ml

7861000129954 | San felipe 500ml | 21.86 | 21.90 | 21.90 | 21.91 | 21.90 | 21.90 | 21.895 0.01

78610246221465 | Powerade 44,39 | 44.41 | 44.40 | 44.42 | 44.41 | 44.40 | 44.405 0.01
manzana 1L

7861024622905 Powerade 28.62 | 28.70 | 28.70 | 28.72 | 28.70 | 28.70 | 28.69 0.01
manzana 500ml

7861024606639 | Powerade MA | 29.51 | 29.50 | 29.50 | 29.51 | 29.50 | 29.50 | 29.50333333 | 0.01
500ml

7862110544156 | Big cola negra | 26.50 | 26.80 | 26.80 | 26.80 | 26.80 | 26.80 | 26.75 0.00
500ml

794166001536 Vivant storm | 13.20 | 13.50 | 13.50 | 13.50 | 13.50 | 13.50 | 13.45 0.00
limon 500ml

7862100720010 | Agua  splendor | 15.30 | 15.60 | 15.60 | 15.62 | 15.60 | 15.60 | 15.55333333 | 0.01
500ml

78




7862110431388

Bon
500ml

oranje | 17.25 | 17.33

17.33

17.33 | 17.32 | 17.32 | 17.3135 0.01

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

4.1.4. Prueba de tiempo de envio de mensajes para el GSM

Para determinar el tiempo desde la ejecucion en consola para la emision del mensaje hasta la
recepcion del mismo, se disefia una prueba la cual consiste en almacenar el minuto y segundo de
ejecucion del comando y el minuto y segundo del envio del mensaje, mediante un archivo de
programa desarrollado en python, y en el teléfono mediante las opciones de desarrollador
verificar la hora, minuto y segundo de la recepcion de mensajes, en la lista detalla de
ejecuciones. Se establece enviar 36 mensajes distribuidos en 3 horas, es decir un mensaje cada 5
minutos y para obtener el tiempo real de envio y recepcion se sincronizan las horas de la
raspberry y teléfono. Como resultado se ha obtenido que el tiempo promedio de carga de
mensaje es de 4.417 segundos, el tiempo promedio desde él envié hasta la recepcion es de
15.694 segundos y el tiempo total promedio de 20.111 segundos por mensaje enviado; cuyos

valores se pueden apreciar en la Tabla 4- 6.

Tabla 4- 6. Registro de tiempos de demora en envio de mensajes

Inicio Envio Recepcion Tiempos (segundos)
Envio-

Hora | Minuto | Segundo | Minuto | Segundo [ Minuto | Segundo | Carga Mensaje | Recepciéon | Total
1 0 7 0 11 0 27 4 16 20
1 5 9 5 13 5 30 4 17 21
1 10 9 10 13 10 30 4 17 21
1 15 4 15 8 15 25 4 17 21
1 20 6 20 11 20 28 5 17 22
1 25 4 25 8 25 24 4 16 20
1 30 5 30 9 30 24 4 15 19
1 35 7 35 11 35 25 4 14 18
1 40 0 40 5 40 19 5 14 19
1 45 1 45 5 45 22 4 17 21
1 50 3 50 8 50 23 5 15 20
1 55 5 55 9 55 23 4 14 18
2 0 9 0 13 0 30 4 17 21
2 5 1 5 5 5 19 4 14 18
2 10 9 10 13 10 29 4 16 20
2 15 8 15 13 15 29 5 16 21
2 20 1 20 6 20 22 5 16 21
2 25 4 25 8 25 25 4 17 21
2 30 7 30 11 30 26 4 15 19
2 35 8 35 12 35 27 4 15 19
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2 40 4 40 9 40 26 5 17 22
2 45 7 45 12 45 27 5 15 20
2 50 7 50 12 50 26 5 14 19
2 55 0 55 4 55 19 4 15 19
3 0 0 0 5 0 22 5 17 22
3 0 5 5 19 5 14 19
3 10 2 10 7 10 23 5 16 21
3 15 6 15 11 15 25 5 14 19
3 20 3 20 7 20 23 4 16 20
3 25 4 25 9 25 26 5 17 22
3 30 1 30 6 30 22 5 16 21
3 35 9 35 13 35 27 4 14 18
3 40 1 40 5 40 22 4 17 21
3 45 5 45 9 45 23 4 14 18
3 50 9 50 13 50 30 4 17 21
3 55 7 55 12 55 29 5 17 22

Tiempos Promedio 4.417 15.694 | 20.111

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

En funcion a los datos presentados en la Tabla 4- 6 se obtuvo el en el cual se obtuvo como
resultado se ha obtenido que el tiempo promedio de carga de mensaje es de 4.417 segundos, el
tiempo promedio desde él envid hasta la recepcién es de 15.694 segundos y el tiempo total
promedio de 20.111 segundos por mensaje enviado.

Gréfico 4- 1. Tiempo de mensajes

Tiempo Mensajes GSM

24
22

20

| | 7 al

18 H : : :
16 H
14
12
10

8

6

a | I I | i |

0 - - 6171815 ” . ”

a4

TIEMPO ()

1/2/3/4 5 6 8 9101112131415161?1-8192‘0'212‘223242-5262;2-82933313i333:i3-535
mCarga Mensaje |4 |4 4|45 4 4/5/4/5|/4/4/4/4/5/5|4/4/4|5|5 5/4|5 53/5 5 45 5 4444535
| Envio-Recepcion 16|17 17|17 17 16 15|14 14 |17 15 14|17 14 |16 16 16|17 15 15|17 15 14|15 17 14|16 14 16 17 16 14 17 14 17 17
m Total 20211212122 2019 18 15 2120 18 21 18 20 21212119 19|22 20 19 132219 21 15 20 22 21 18 71 18 21 22

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.
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4.1.5. Funcionamiento general de ABI

Para determinar el correcto funcionamiento de ABI se realizaron pruebas en las que se
comprobé la entrega del canje en funcion al cumplimiento de los requisitos planteados al inicio

de la investigacion.

Con una muestra de 100 botellas evaluadas, como se muestra en la Tabla 4- 7 se observé que 80
cumplieron con los requerimientos previamente establecidos, es decir que se ingresd de forma
correcta la tapa, la etiqueta de la botella misma que permite verificar si el plastico ingresado es
de tipo PET y se cumplié que dicho sujeto no conste de peso adicional (liquidos o tapa) por

tanto se ejecuto con éxito la entrega de canje en 80 ocasiones.
Por otra parte 20 botellas no cumplieron con los requerimientos del prototipo de las cuales 19
fueron expulsadas satisfactoriamente, pero debido a una medicion errénea en el Ultimo proceso

de verificacién se procedi6 a una entrega incorrecta de canje.

Tabla 4- 7. Evaluacion de botellas en funcidn a los requerimientos y el canje.

Observaciones Entrega No entrega Botellas
canje canje Evaluadas

Cumple requerimientos 80 0 80

No cumple requerimientos 1 19 20

Total 81 19 100

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

En el Gréafico 4- 2 se represento el porcentaje de botellas que cumplieron con los requisitos, las
cuales ocuparon el 80% por otro lado un 20% no cumplié con alguno de los pardmetros

preestablecidos.

Botellas Evaluadas
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/ No cumple
£ rcqucn’micnt(jJ

—~__ 20%
[

.

@ Cumple
requerimientos

@ No cumple
requerimientos

Gréfico 4- 2. Botellas evaluadas.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.
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En el Gréafico 4- 3 se muestra el porcentaje de canjes entregados satisfactoriamente, el cual
alcanza el 100%, en funcion a los 80 individuos que fueron verificados con éxito.

Cumple requerimientos
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0% | DEntrega canje
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*._  Entregacanje
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Gréfico 4- 3. Entrega de canje correcto.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

En el Gréfico 4- 4 se muestra que de los 20 sujetos que no cumplieron con los requisitos, el 95%
no recibid canje, el restante 5% recibieron un canje erréneo, pero antes de recibir dicha entrega
se comprobo la entrada de la botella y la tapa en sus respectivos contenedores.

No cumple requerimientos

/ / Y
/ { | O Enfrega canje

\ | oMo enfrega canje

Gréfico 4- 4. Error en la entrega de canje.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

De las 20 botellas erréneas 5 no lograron un canje debido a la ausencia de la tapa en la ranura
correcta, 7 no contaban con etiqueta, 4 contenian un peso adicional y 4 de las botellas evaluadas
pasaron los requerimientos anteriores, pero no fueron colocadas en la ranura indicada esto se

debe a una falla del usuario, como se muestra en la Tabla 4- 8.

82



Tabla 4- 8. Botellas erroneas.

No cumple requerimientos | Botellas Incorrectas
Sin tapa 5

Sin etiqueta 7

Peso adicional 4

Usuario no coloca botella 4

Total 20

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

El Grafico 4- 5 muestra que el 35% de las botellas ingresadas cumplian con el requerimiento de
la tapa en la ranura indicada pero no existia la presencia de etiqueta, 25% no ingreso la tapa,
20% contenian un peso adicional y un 20% retiraron la botella después de realizada la

verificacion del plastico.
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Grafico 4- 5. Botellas incorrectas.

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

4.2.  Prueba estadistica para ABI

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo se aplicé la prueba estadistica de Chi
Cuadrado de Pearson, misma que se utilizé para demostrar la dependencia existente entre el
cumplimiento de los requisitos y la entrega de canje, al lograr que estas dos variables fueran

dependientes se cumplié los objetivos planteados al inicio de esta investigacion.

Como primer paso se establecio la hipétesis nula (Hy) y la hip6tesis alternativa (H,) donde se

tiene que:

e H,: establece que la entrega de canje es independiente al cumplimiento de los requerimientos
de funcionamiento de ABI.

e H;: establece que la entrega de canje es dependiente al cumplimiento de los requerimientos
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de funcionamiento de ABI.
La Tabla 4- 7 conocida como tabla de contingencia muestra los valores reales o frecuencias
observadas (Fo) las mismas que fueron utilizadas para obtener las frecuencias esperadas (Fe)

mediante la ecuacion 11 y que se muestran en la Tabla 4- 9.

_ TOtalcolumnas * TOtalFilas

(11)

e
TOtalmuestra

Tabla 4- 9. Frecuencias esperadas.

canje no canje Total
cumple requerimientos 64.8 15.2 80
no cumple requerimientos 16.2 3.8 20
Total 81 19 100

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

El valor X2 calculado se obtuvo al utilizar la ecuacion 12.

(Fo — Fe)?

El valor de X? critico se obtuvo de la tabla de valores criticos de la distribucion de chi cuadrado
que se muestra en el ANEXO G, para lo cual fue necesario definir el nivel de significancia y los

grados de libertad, que en este caso son los siguientes:

o Nivel de significancia (a): 0.05, el nivel de confiabilidad del estudio es del 95%
e Grados de libertad: (n): 1

En la Tabla 4- 10. se muestran los resultados tanto de chi cuadrado calculado, el critico y como
adicional P-value, con base en estos datos se rechazo H, pues el valor de X? calculado es
mucho mayor al X2 critico, y el valor de P es mucho menor al nivel de significancia por tanto se
acepta H; y se determina que la entrega del canje de ABI es dependiente del cumplimiento de

los requisitos.
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Tabla 4- 10. Resultados de la prueba X?

CHI-SQUARE

chi-sq p-value X-crit sig
Pearson's 93.82716049 3.4431E-22 3.84145882 yes

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.

4.3.  Andlisis de costos
Los gastos que incurren en la construccion de ABI se muestran en la Tabla 4- 11 misma que
contiene la lista de los materiales necesarios tanto mecanicos como electrénicos gque componen

a la maquina

Tabla 4- 11. Costo total.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UI\\I/'IA"I'ITAORF\I)O \.I{é.l?.g::j
1 | Plancha de madera para estructura 1 $50,00 $50,00
2 | Perfil de aluminio 2 $5,00 $10,00
3 | Plancha de acrilico 1 $25,00 $25,00
4 Base de madera para plataforma mévil 1 $10,00 $10,00
5 | Tornillo 59cm 1 $15,00 $15,00
6 | Barrade acero 59cm 3 $5,00 $15,00
7 | Rodamientos 2 $1,50 $3,00
8 Cuerda metalica 1 $5,00 $5,00
9 Impresion piezas 3D 13 $7,00 $91,00
10 | Tornillo perforante 100 $0,10 $10,00
11 | Pie de amigo 6 $3,00 $18,00
12 | Angulos 20 $0,75 $15,00
13 | Bisagras 2 $0,50 $1,00
14 | Tuerca para tornillo 59cm 1 $0,50 $0,50
15 | Tuercas 100 $0,08 $8,00
16 | Acople para taladro 1 1 $8,50 $8,50
17 | Acople para taladro 2 1 $13,00 $13,00
18 | Lija 4 $0,50 $2,00
19 | Pintura 2 $8,00 $16,00
20 | Base para pintura 1 $4,00 $4,00
21 | Ruedas 4 $5,00 $20,00
22 | Juego de puntas de desarmadores 1 $10,00 $10,00
23 | Soporte cuadrado 1 $4,00 $4,00
24 | Brochas 2 $3,00 $6,00
25 | Raspberry Pi 4 1 $115,00 $115,00
2 Iz_ggtfé de cédigo de barras Omnidireccional HS- 1 $90.00 $90.00
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27 | Celda de carga 5009 1 $20,00 $20,00
28 | KY-032 2 $3,00 $6,00
29 | Diodo emisor 2 $0,60 $1,20
30 | Diodo receptor 2 $0,60 $1,20
31 | Transistor 2N222A 2 $0,30 $0,60
32 | Diodo LED 2 $0,10 $0,20
33 | Resistencias 10 $0,10 $1,00
34 | M6dulo SIM800 GSM/GPRS 1 $17,00 $17,00
35 I\D/ICOtor de engranaje de 25GA-370 12V / 100RPM 1 $20,00 $20,00
36 | Motor reductor DC con caja reductora 1:48 1 $2,00 $2,00
37 | Mini Motor 3-12V 1 $3,00 $3,00
38 | Impresora HP DeskJet Ink Advantage 3789 1 $80,00 $80,00
39 | Parlante 1 $15,00 $15,00
40 | Fuente de PC AT 1 $10,00 $10,00
41 | Puente H L298N 1 $3,00 $3,00
42 | Puente H L298N mini 1 $6,00 $6,00
43 | Transmisor de celda de carga HX711 1 $5,00 $5,00
44 | Indicadores verdes 3 $2,00 $6,00
45 | Indicadores rojos 3 $2,00 $6,00
46 | Boton N/A 1 $2,00 $2,00
47 | Cable Flexible 1 $10,00 $10,00
48 | Terminales tubulares para cable 100 $0,08 $8,00
Total $788,20

Realizado por: Pino, Viviana & Tiban Geoconda, 2020.
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CONCLUSIONES

e La recopilacion bibliogréfica realizada al inicio de esta investigacion permitio reconocer las
diferentes falencias que tienen cada una de las maquinas de reverse vending por lo tanto se
decidid realizar la verificacion de las botellas mediante dos sensores uno que identifique el
codigo de barras y otro que determine si la botella presenta algun elemento dentro de la
misma, adicional a esto todo el proceso se realiza de forma interna con el fin de evitar

fraudes por parte del usuario

¢ Mediante una encuesta aplicada a un grupo de 48 estudiantes de la EIECRI de la ESPOCH
se obtuvieron los datos suficientes para establecer el elemento de canje y en base a este
definir los requerimientos del disefio que debe cumplir ABI.

e En base a la investigacion realizada se compararon los dispositivos que conforman el
funcionamiento de los sistemas de reverse vending estudiados y se seleccioné los elementos
fisicos e informaticos que mejor se adapten a los requerimientos planteados para el

funcionamiento de ABI.

o El nivel de incertidumbre calculado para la celda de carga es de 0.01g el cual se obtuvo al
aplicar la desviacién estandar a un promedio de seis mediciones de seis botellas de la misma
marca, este mismo proceso se aplicé a un total de 38 marcas de botellas, dando como
resultado que el error obtenido en la medicién de las botellas es el mismo que el marcado por

el fabricante, y por tanto se determina que la lectura del peso es constante.

o Para validar el funcionamiento total de ABI se aplicd la prueba estadistica de chi cuadrado
con un nivel de confiabilidad del 95% con la cual se acepto la hipdtesis H1 la cual afirma
que la entrega de canje es dependiente del cumplimiento de los requerimientos, esto se
sustenta con los valores de chi cuadrado calculado mismo que es muchisimo mayor al

critico, adicional a esto el p value es muchisimo menor al nivel de significancia.

e Finalmente, se da cumplimiento al objetivo principal, realizar una maquina de canje
automatico con verificacion electronica, para botellas platicas tipo PET al desarrollar un
sistema electronico en funcion al trabajo de sensores, una tarjeta controladora (raspberry pi),
lector de cddigo de barras, motores, alarmas, y al disefio mecanico, brindando una mejor

experiencia y conocimiento para el usuario que vaya a manipular a ABI.
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RECOMENDACIONES

e Para obtener un mejor tiempo en el desplazamiento se recomienda mejorar el disefio

mecanico.

e Se recomienda que para futuras investigaciones se le permita al usuario elegir entre diversos

canjes, ampliando la gama de elecciones.

e Se recomienda realizar un mayor nimero de pruebas para obtener mejores resultados.

e En el contenedor de las botellas se recomienda el disefio e implementacion de un compresor
gue permite incrementar el espacio de almacenamiento para estos envases reduciendo el

mantenimiento (vaciado del contenedor).

e Se recomienda investigar otros métodos de verificacion que permitan el reconocimiento del

plastico independientemente del estado del envase.

o Para la proteccion de la maquina y su correcto funcionamiento se recomienda ponerla en un

lugar seguro
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GLOSARIO

Raspberry Pi: se trata de una pequefia computadora, cuenta con las mismas funciones de un
ordenador normal, pero con una capacidad y tamafio reducido, ademas posee pines GPIO que le
permiten la conexion con sensores y actuadores, el sistema operativo denominado Raspbian
permite el funcionamiento de la placa y el control de todos sus dispositivos (Fundacién raspberry pi,
2018).

Drivers: Son dispositivos electrdnicos que permiten entre varias de sus funciones la proteccion
del motor en caso de picos de voltaje, corriente o cortocircuito; asi como un manejo preciso y

constante de la velocidad (RS PRO, 2018).

Raspbian: Sistema operativo (SO) basado en Debian, software libre proporcionado por
Fundacién Raspberry Pi, cuenta con todas las utilidades basicas de un SO méas de 35000
paquetes, dos métodos de instalacion: Entorno grafico “NOOBS” o por Consola cuenta con

multiples lenguajes de programacion, entre ellos Scratch o Python (Hassan, 2018 pp. 11-12).

Polietileno Tereftalato: Se define como un material de tipo lineal, el cual tiene una gran
transparencia, dureza y resistencia frente al desgaste o a la presencia de productos quimicos,
forma parte de los materiales poliéster, por tal razén su tiempo de degradacion es muy elevado

en el ambiente natural (Arteplastica, 2017).
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ANEXOS

ANEXO A. ENCUESTA MODELO PARA DEFINIR TIPO DE CANJE.

ENCUESTA
EDAD:

La presente encuesta tiene como objetivo conocer la preferencia de los estudiantes de la EIECRI ante un tipo
de canje con botellas de bebidas en envases plasticos.

Margue con una x el elemento gue le gustaria recibir a cambio de un envase plastico vacio de una botella.

¢ Hoja de papel bond ]
* Hoja de papel a cuadros perforada [
« Caramelo [
» Galleta para perro [




ANEXO B.PLANOS MODULO DE ENTRADA
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ANEXO C.PLANOS MODULO DE INGRESO
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ANEXO D.PLANOS MODULO DE EXPULSION
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ANEXO E. SCRIPT PESO

# fusp/binfpython2
import time
import sys
EMULATE_HX711=False
refersnselnit =1
if not EMULATE_HX711:
irmpart RPLGPIC as GPIO
from hx711 import HX711
else:
from emulated_hx711 import HX711
def slsanAndEx):
grint("Cleaning...")
if not EMIULATE_HX711:
GRIQ.cleanup()
print("Bye!™)
ayssxtl
hy = HX711(5, 6)
hx.set. reading format"MSE”, "M5B")
#VALOR DE REFEMCIA 6B00B2 222 COM UN PESO DE 225G
# VALOR DE reference._unit = diy 680082/225
hx.set_reference unit[3022.58765)
hxresst()
hxtars()
#print(“Tare done! Add weight now...")
while True:
try]
val = hrget_weight(s)
valn= val*(-1)
print{round {valn,1))
hxreset()
hx.power down()
hx.power ugl)
time.slgep(0.1)
except (Keyboardinierrunt, SystemExit):
cleanAndExitl)



7861024624725 agua dasani 1.2|
7862113551427 pure water 1.2|
7862110544064 agua cielo 0.5
7750670244954 agua cielo 0.625
759494005755 v2200.6
759494001221 tesaliaice limon 0.5
7861024621076 agua dasani 0.6
7862110544125 big cola limon
7862110544651 agua cielo 1.2|
7862110544934 cifrut 1l
759494000354 guitic 0.5
759494004758 tesalia ice naranjilla 0.5
759494999702 agua tesalia 0.625
7861000117807 agua montana 0.6
78605251 vivant storm manzana 0.5
794166003301 agua vivant 1
7861024621243 powerade mora 1
7861024621489 powerade uva 1
7861024627719 del valle naranja 0.6
7861024610865 fuzetea 1
2807700720010 agua splendor 0.5
2302495040003 agua tariko 0.6
7862100720072 agua splendor 750
7861024611060 fuzetea 0.55
7861024621458 power ade FT 1l
7861024621243 power ade MA 1l
7862123120408 misha 500ml
759494999559 frutaris manzana 500
7862109432037 gatorade manzana 750
7861000129954 san felipe 500
78610246221465 power ade manzana 1l
7861024622905 power ade manzana 500
7861024606639 power ade MA 500
7862110544156 big cola negra
794166001536 vivant storm limon 0.5
7862100720010 agua splendor 500
7862110431388 bon oranje

ANEXO F. TABLA IMPORTADA A LA BASE DE DATOS
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13
1.7
1.3
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1.3
13
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1.5
1.5
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2.2
13
13
13
1.3
13
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2.3
2.3
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13
2.3

1.8
1.5
1.5
1.5



ANEXO G. TABLA DE VALORES CRITICOS DE CHI CUADRADO.

Catedra: Probabilidad y Estadistica

Facultad Regional Mendoza
UTN
0,001
g.d.l

1 10,828
2| 13816
3| 16266
4| 18467
5| 20515
6| 22458
T 24312
8 26124
91 2781
in| 29,588
1 31,264
12| 32,909
13| 34528
14 36123
15| 37,697
16| 39,252
17| 40,790
18| 42312
19 43,820
20| 45315
21| 46,797
22| 48,268
23| 49728
241 5,179
25| 52,620
26 54,052
27| 55476
28| 56,892
29| 58,301
30| 59,703

0,005

7.879
10,597
12,838
14,860
16,750

18,548
20,278
21,955
23,589
25,188

26,757
28,300
29,819
31,319
32,801

34,267
35,718
37,156
38,582
39,997

41,401
42,796
44,181
45,559
46,928

48,290
49,645
50,993
52,336
53,672

0,01
6635
9,210

11,345

13277

15,086

16,812
18475
20,090
21,666
3,209

24,725
6,217
27,688
29,141
30,578

32,000
13409
34,805
36,191
37,566

8,932
40,289
41,638
42,980
44,314

45,642
46,963
48,278
49,588
50,892

Tabla D.7: VALORES CRiTICOS DE LA DISTRIBUCION JI CUADRADA

0,02
5412
7,824
9,837

11,668

13,388

15,033
16,622
18,168
19,679
1,161

2618
24,054
35,472
6,873
28,259

29,633
30,995
32,346
33,687
35,020

36,343
37,659
18,968
40,270
41,566

42,85
44,140
45,419
45,693
47,962

0,025

5,024
7378
9,348
11,143
12,833

14,449
16,013
17,535
18,023
20,483

21,920
3337
24,736
26,119
27,488

28,845
30,191
31,526
32,852
H,170

35479
36,781
38,076
39,364
40,645

41,823
43,195
44,461
45,722
46,979

28,191
29,523
30,845
32,158
33,462

34,759
36,049
37,332
38,609
39,880

41,146
42,407
43,662
44,913
46,160

0,04
4,218
6,438
8,311

10,026

11,544

13,198
14,703
16,171
17,608
19,021

20,412
21,785
23,142
24,485
25,816

27,136
28,445
29,745
31,037
3231

33,597
34,867
36,131
37,389
38,642

39,889
41,132
42370
43,604
44,834

0,05
3,841
5,991
7,815
9,488

11,070

12,592
14,067
15,507
16,919
18,307

19,675
21,026
2,36
23,685
24,995

26,295
7,587
28,869
30,144
31,410

2,67
33,924
3,172
36,415
37,652

38,885
40,113
41,337
42,557
43,773

0,10
2,706
4,605
6,251
7,779
9,236

10,645
12,017
13,362
14,684
15,987

17,275
18,549
19,812
11,064
22,307

23,542
24,769
25,989
27,204
28412

29,615
30,813
32,007
33,196
34,382

35,563
36,741
37,916
39,087
40,256

015
2,072
3,704
5317
6,745
8,115

9,446
10,748
12,027
13,288
14,534

15,767
16,989
18,202
19,406
20,603

1,793
291
24,135
25,329
26,498

7,662
28,822
29,979
132
32,282

33,429
34,574
35,715
36,854
37,990

0,20
1,642
3,219
4,642
5,980
7,280

8,558
49,803
11,030
12,242
13,442

14,631
15,812
16,985
18,151
19,311

20,465
21,615
22,760
23,900
25,038

26,171
27,301
28,429
29,553
30,675

31,795
32,912
34,027
35,139
36,250

0,30
1,074
2,408
3,665
4878
5,064

7,231
8,383
9,524

10,656

11,781

12,899
14,011
15,119
16,222
17,322

18,418
19,511
20,601
21,689
2,775

213,858
24,939
26,018
27,09
8,172

9,246
30,319
31,391
32,461
33,530

0,35

0,873
2,100
328
4,438
5573

6,695
7,806
8,909
10,006
11,087

12,184
13,266
14,345
154211
16,494

17,365
18,633
19,699
20,764
21,826

22,888
23,947
25,006
26,063
27,118

28,173
29,227
30,279
31,33
32,382

2

0,40
0,708
1,833
2,046,
4,045
5,132

6,211]
7,283
8,351
9,414
10,473

11,530
12,584
13,636
14,685
15,733

16,780
17,824]
18,868
19,910
20,951]

21,991
23,031]
24,069
25,106
26,143

27,179
28,214
29,249
30,283
31,318

g.dl
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ANEXO H. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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